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a > 
出 吾 


机 械 工程 材料 为 材料 科学 的 重要 分 支 之 一 ,主要 包括 工程 材料 的 组 织 ,性 能 \ 改 性 处 理 , 选 
用 等 核心 内 容 ; 材 料 与 能 源 、 信 息 一 起 成 为 现代 工业 社会 的 三 大 支柱 。 教 材 内 容 充 满 了 辩证 唯 
物 主 义 的 科学 分 析 方 法 ,内 涵 丰 富 ,理论 完善 。 教 材 的 编写 着 力 培 养 机 械 类 专业 学 生 必 备 的 工 
程 素养 ,提升 工程 意识 ,建立 工程 思维 ,拓展 工程 背景 知识 ,开阔 视野 和 思路 角度 ,提高 发 现 \ 分 
析 、 解 决 问题 和 实践 动手 能 力 。 

近 几 年 来 ,作者 结合 自身 教学 实践 经 验 ,深入 开展 和 研究 课程 教学 改革 和 教材 改革 工作 ， 
积累 了 一 些 成 果 , 在 此 基础 上 编写 了 本 书 。 书 中 内 容 充 分 体现 了 教学 改革 的 要 求 , 以 适应 当前 
教育 发 展 的 需要 。 本 书 具 有 以 下 特点 : 

(1) 注 重 把 握 “ 机 械 工程 材料 "课程 知识 点 之 间 的 联系 ,避免 元 长 的 阐述 ;注重 理解 材料 组 
织 和 力学 性 能 之 间 的 内 在 联系 ,避免 对 教学 内 容 的 死记 硬 背 ;注重 培养 面 对 工程 装备 使 用 \ 维 
修 中 如 何 选 择 和 使 用 材料 方面 的 问题 ,列举 分 析 工 程 应 用 范例 ,加 强 “ 机 械 工程 材料 "理论 知 
识 对 实践 的 指导 作用 。 

(2) 重 点 充实 具有 军事 特色 的 教学 内 容 , 强 调 要 时 时 处 处 将 理论 教学 中 的 研讨 与 分 析 引 
申 、 联 系 到 军事 应 用 。 结 合 军事 工程 领域 材料 应 用 情况 ,增加 了 伪装 、 电 子 和 兵器 材料 等 延伸 
阅读 内 容 , 拓 宽 了 学 生 的 知识 面 。 

(3) 本 书 是 机 械 工程 材料 立体 化 教材 的 组 成 部 分 ,教学 资源 建设 上 ,将 丰富 的 图 片 .图 形 、 
视频 文本、 试题 库 \ 试 卷 库 等 资料 有 机 构 合 在 一 起 ,建构 运行 了 “机 械 工程 材料 "SPOC 在 线 教 
学 平台 ,为 课程 学 习 提 供 丰富 、 便 捷 的 信息 化 教学 资源 和 硬件 保障 。 

全 书 共 分 为 机 械 零 部 件 对 工程 材料 的 要 求 , 机 械 工程 材料 的 结构 .组织 和 性 能 ,机 械 工程 
材料 的 改 性 处 理 , 常 用 机 械 工程 材料 ,机 械 工程 材料 的 选用 五 章 。 可 作为 机 械 类 各 专业 的 学 习 
教材 ,也 可 作为 相关 工程 技术 人 员 的 参考 书 。 

本 教材 由 徐 婷 ,刘斌 主编 。 焦 玉民 、 何 晓 晖 .王强 、 周 建 钊 、 刘 畏 等 参与 了 编写 工作 。 在 纺 
写 时 参考 了 大 量 的 文献 资料 ,在 此 向 文献 资料 的 作者 致 以 诚挚 的 感谢 。 对 于 本 书 中 存在 的 下 
漏 之 处 ,县 请 广大 读者 批评 指正 。 


编 者 
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第 一 音 ” 机 械 零 部 件 对 工程 材料 的 要 求 


工程 材料 制 成 的 机 械 零 部 件 在 使 用 过 程 中 要 受到 各 种 形式 的 载荷 作用 ,包括 力学 负荷 . 热 
负荷 或 环境 介质 的 作用 ,有 了 时 只 受到 一 种 负荷 作用 ,更 多 的 时 候 会 受到 两 种 或 两 种 以 上 负荷 的 
同时 作用 。 任 何 机 器 零件 或 结构 件 都 具有 一 定 功能 ,如 在 载荷 ,温度 .介质 等 作用 下 保持 一 定 
几何 形状 和 斥 二 ,实现 规定 的 机 械 和 运动. 传递 力 和 能 等 。 零 件 若 失去 设计 要 求 的 效能 即 为 失 
效 。 例 如 ;在 力学 负 葵 作用 条 件 下 ,零件 将 产生 变形 ,其 至 出 现 断 裂 ;在 热 负 荷 作 用 下 ,将 产生 
尺寸 和 体积 的 改变 ,并 产生 热 应 力 , 同 时 随 温度 的 升 高 ,零件 的 承载 能 力 下 降 ; 在 环境 介质 的 作 
用 下 ,零件 表面 往往 会 造成 化 学 腐蚀 、 电 化 学 腐蚀 及 摩擦 磨损 等 现象 。 对 于 机 械 设 计 者 来 说 ， 
为 了 满足 零 部 件 对 机 械 工程 材料 的 要 求 .预防 零件 失效 ,必须 做 到 设计 正确 、 选 材 恰 当 和 工艺 
合理 。 要 掌握 零 部 件 所 受 的 负荷 类 型 及 其 失效 衡量 指标 ,为 制定 技术 条 件 \ 正 确 选 材 和 制定 合 
理工 艺 提供 依据 。 


1.1 零 部 件 所 受 的 各 种 负荷 


1.1.1 力学 负荷 


按 载荷 随时 间 变 化 而 变化 的 情况 ,可 把 载荷 分 成 静 载 荷 和 动 载荷 。 若 载荷 缓慢 地 由 零 增 
加 到 某 一 定 值 以 后 保持 不 变 或 变化 很 不 显著 , 即 为 静 载荷 。 机 器 的 重量 对 基础 的 作用 便 是 静 
载荷 。 若 载荷 随时 间 的 变化 而 变化 , 则 为 动 载荷 。 按 其 随时 间 变 化 的 方式 , 动 载荷 又 可 分 为 交 
变 载荷 与 冲击 载荷 。 交 变 强 荷 是 随时 间 按 周期 性 变化 的 载荷 ,如 齿轮 转动 时 作用 于 每 一 个 齿 
上 的 力 都 是 随时 间 按 周期 性 变化 的 。 冲 击 载荷 则 是 物体 的 运动 在 瞬时 内 发 生 突然 变化 所 引起 
的 载荷 ,如 急 刹 车 时 飞轮 的 轮轴 锻造 时 汽 锤 的 锤 杆 等 都 受到 冲击 载荷 的 作用 。 

作用 在 机 械 零 件 上 的 静 载 荷 分 为 拉 伸 \、 压 缩 、 剪 切 \ 扭 转弯 曲 等 几 种 基本 形式 ,如 图 1-1 
所 示 。 


F SS F 
"2 ; F 
(a) 拉 伸 载荷 (b) 压缩 载荷 (c) 前 切 载 荷 (d) 扭转 载荷 (e) 弯曲 载荷 


图 1-1 天 载荷 的 基本 形式 


1. 拉 伸 和 压缩 载荷 
拉 伸 载荷 和 压缩 载荷 是 由 大 小 相等 .方向 相反 、 作 用 线 与 杆 件 轴线 重合 的 一 对 力 引起 的 。 
1 


这 类 载荷 使 杆 件 的 长 度 发 生 伸 长 或 缩短 。 起 吊 重 物 的 钢 索 、 衍 架 的 杆 件 、 液 压 油 红 的 活塞 杆 等 
在 工作 时 都 受到 拉 伸 载荷 或 压缩 载荷 的 作用 ,有 可 能 产生 拉 伸 或 压缩 变形 。 

2. 剪 切 载荷 

剪 切 载荷 是 由 大 小 相等 ,方向 相反 、 作 用 线 垂直 于 杆 轴 且 距离 很 近 的 一 对 力 引起 的 。 剪 切 
载荷 使 受 剪 杆 件 的 两 部 分 沿 外 力作 用 力 方向 发 生 相 对 的 错 动 。 机 械 中 常用 的 连接 件 ( 如 键 、 
销 钉 、 螺 栓 等 ) 都 受 剪 切 载荷 作用 ,有 可 能 产生 剪 切 变形 。 

3. 扭转 载荷 

扭转 载荷 是 由 大 小 相等 .方向 相反 、 作 用 面 垂 直 于 杆 轴 的 一 对 力 偶 引起 的 。 扭 转载 荷 使 杆 
件 的 任意 两 个 横 截 面 发 生 绕 轴线 的 相对 转动 。 汽 车 的 传动 轴 、 电 动机 和 水 轮机 的 主轴 等 都 受 
扭转 载荷 作用 ,有 可 能 产生 扭转 变形 。 

4. 弯曲 载荷 

弯曲 载荷 是 由 垂直 于 杆 件 轴线 的 横向 力 ,或 者 作用 于 包含 杆 轴 的 纵向 平面 内 的 一 对 大 小 
相等 方向 相反 的 力 偶 引 起 的 。 弯 曲 载荷 使 杆 件 轴线 由 直线 变 为 曲线 即 发 生 弯曲 。 在 工程 中 ， 
杆 件 受 弯 曲 载荷 作用 是 最 常 遇 到 的 情况 之 一 。 桥 式 吊车 的 大 梁 、 各 种 心 轴 及 车 刀 等 都 受 弯 曲 
载 答 作用 ,有 可 能 产生 弯曲 变形 。 

很 多 零件 工作 时 则 时 承受 几 种 载荷 作用 ,如 车 床 主轴 工作 时 承受 弯曲 .扭转 与 压缩 三 种 载 
和 荷 作 用 , 销 床 立柱 同时 承受 拉 伸 与 弯曲 两 种 载荷 作用 ,此 时 将 有 可 能 产生 组 合 变形 。 


1.1.2 热 负 荷 


有 些 零 件 和 结构 是 在 高 温 条 件 下 服役 的 ,高 温 使 材料 的 力学 性 能 下 降 ,并 可 能 产生 一 系列 
的 热 影响 。 

首先 ,高 温 下 材料 的 强度 随 温 度 升 高 而 降低 ,高 温 下 材料 的 强度 随 加 载 时 间 的 延长 而 降低 
(在 低温 下 材料 的 强度 不 受 加 载 时 间 的 影响 )。 例 如 ,20 钢 试 样 在 450% 的 短 时 抗 拉 强度 为 
330 MPa, 奉 试 样 仅 承受 230 MPa 的 应 力 ,但 在 该 温度 下 持续 工作 300 h 就 会 发 生 断 裂 ;如 果 将 
应 力 降 至 120 MPa, 则 要 持续 10000h 才 会 发 生 断 裂 。 在 给 定 温 度 和 规定 的 时 间 内 使 试 样 发 生 
断裂 的 应 力 称 为 持久 强度 。 

其 次 ,材料 在 长 时 间 的 高 温 作 用 下 ,即使 应 力 小 于 屈服 强度 也 会 慢 慢 地 产生 塑性 变形 ,这 
种 现象 称 为 高 温 蠕 变 。 一 般 来 说 ,只 有 当 温 度 超过 0. 37u( Tu 为 材料 的 熔点 ,以 热力 学 温度 K 
为 单位 ) 时 才 出 现 较 明 显 的 蠕 变 。 

再 次 ,高 温 下 对 许多 材料 尤其 是 金属 材料 要 求 其 具有 抗 氧化 的 能 力 。 

另外 ,许多 零件 在 不 断 变化 的 温度 条 件 下 工作 , 若 受 较 快 的 加 热 及 冷却 ,零件 将 受到 热 冲 
击 作用 ,如 将 Alz03 陶瓷 管 直接 放 人 1200% 的 盐 浴 中 ,会 立即 发 生 爆裂 。 一 般 而 言 , 零 件 各 部 
分 受热 (或 冷却 ) 不 均匀 引起 的 膨胀 (或 收缩 ) 量 不 一 致 , 因而 在 零件 内 部 产生 应 力 ,此 应 力 称 
为 热 应 力 。 热 应 力 将 使 零件 产生 热 变形 ,或 者 降低 零件 的 实际 承载 能 力 。 温 度 交 替 变 化 引起 
热 应 力 的 交 蔡 变化 , 交 变 的 热 应 力 会 引起 材料 的 热 疲劳 。 


1.1.3 环境 介质 的 作用 


环境 介质 对 金属 零件 的 作用 主要 在 腐蚀 和 摩 捧 磨 损 两 个 方面 ;环境 介质 对 高 分 子 材料 零 
件 的 作用 主要 表现 为 老化 。 
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1. 腐蚀 作用 

由 于 金属 材料 的 化 学 性 质 相 对 活泼 ,容易 受到 环境 介质 的 腐蚀 作用 。 根 据 腐蚀 的 过 程 和 
腐蚀 机 理 , 可 将 腐蚀 分 为 化 学 腐蚀 .电化 学 腐蚀 和 物理 腐蚀 三 大 类 。 化 学 腐蚀 是 指 材料 与 周围 
介质 直接 发 生化 学 反应 ,但 反应 过 程 中 不 产生 微 电 流 的 腐蚀 过 程 ; 电 化 学 腐蚀 是 指 金属 与 电解 
质 溶液 接触 时 发 生 电化 学 反应 ,反应 过 程 中 有 微 电 流 产生 的 腐蚀 过 程 ;物理 腐蚀 是 指 由 于 单纯 
的 物理 溶解 而 产生 的 腐蚀 。 

2. 摩擦 磨损 作用 

机 器 运转 时 ,任何 在 接触 状态 下 发 生 相 对 运动 的 零件 ,如 轴 与 轴承 活塞 环 与 汽缸 套 、 十 字 
头 与 滑 块 .齿轮 与 齿轮 等 ,彼此 之 间 都 会 发 生 摩 擦 。 零 件 在 摩擦 过 程 中 表面 发 生 尺寸 变化 和 物 
质 耗 损 的 现象 称 为 磨损 。 磨 损 的 类 型 很 多 ,最 常见 的 有 黏着 磨损 . 磨 粒 磨损 腐蚀 磨损 .接触 疲 
劳 四 种 。 

3. 老化 作用 

高 分 子 材料 在 加 工 、 储 存 和 使 用 过 程 中 ,由 于 受 各 种 环境 因素 (如 温度 .日 光电 、 辐 射 、 化 
学 介质 等 ) 的 作用 而 导致 性 能 逐渐 变 坏 , 以 致 形 失 使 用 价值 的 现象 称 为 老化 。 例 如 :农用 薄膜 
经 日 晒 雨 淋 ,发 生变 色 、 变 脆 和 透明 度 下 降 ; 玻 璃 钢 制 品 长 期 暴露 在 大 气 中 ,其 表面 逐渐 露出 玻 
璃 纤维 (起 毛 ) ,变色 、 失 去 光泽 并 且 强 度 下 降 ;汽车 轮胎 和 自行 车 轮胎 储存 或 使 用 中 发 生 龟 和 裂 
等 均 为 老化 现象 。 


1.2 机 械 工 程 材料 的 性 能 


在 机 械 制 造 ,交通 运输 .国防 工业 ` 石 油 化 工 等 领域 中 ,需要 使 用 大 量 的 工程 材料 ,有 时 由 
于 选材 不 当 造 成 机 械 达 不 到 使 用 要 求 或 过 早 失效 ,因此 了 解 和 熟悉 材料 的 性 能 成 为 合理 选材 、 
充分 发 挥 工程 材料 内 在 性 能 潜力 的 重要 依据 。 

材料 的 性 能 是 用 来 表征 材料 在 给 定 外 界 条 件 下 的 行为 参量 。 当 外 界 条 件 发 生变 化 时 , 同 
一 种 材料 的 某 些 性 能 也 会 随 之 变化 。 通 常 所 指 材料 的 性 能 包括 使 用 性 能 和 工艺 性 能 。 

使 用 性 能 是 指 材料 在 使 用 过 程 中 表现 出 来 的 性 能 。 它 包括 力学 性 能 和 物理 、 化 学 性 能 等 。 
材料 的 使 用 性 能 决定 了 其 应 用 范围 .安全 可 靠 性 和 使 用 寿命 等 。 工 艺 性 能 是 指 材料 对 各 种 加 
工 工 艺 的 适应 能 力 。 它 包括 铸造 性 能 .锻造 性 能 .焊接 性 能 .切削 加 工 性 能 .热处理 工艺 性 
能 等 。 


1.2.1 工程 材料 的 力学 性 能 


由 工程 材料 制 成 的 机 械 零 部 件 在 使 用 过 程 中 要 受到 各 种 形式 的 力 ,材料 在 这 些 力 的 作用 
下 所 表现 出 的 特性 称 为 材料 的 力学 性 能 。 材 料 的 力学 性 能 即 抵抗 各 种 外 力 的 能 力 ,是 指 材料 
在 不 同 环境 因素 (如 温度 .介质 等 ) 下 ,承受 外 加 载荷 作用 时 所 表现 的 行为 。 这 种 行为 通常 表 
现 为 材料 的 变形 和 断裂 。 因 此 ,材料 的 力学 性 能 也 可 以 理解 为 材料 抵抗 外 加 载荷 引起 变形 和 
断裂 的 能 力 。 当 外 加 载荷 的 性 质 、 环 境 温度 与 介质 等 外 在 因素 不 同时 ,对 材料 的 力学 性 能 要 求 
也 不 相同 。 室 温 下 常用 的 力学 性 能 包括 强度 .塑性 、 硬 度 .冲击 韧 度 .断裂 韧 度 , 疲 劳 极限 和 耐 
磨 性 等 。 
材料 的 力学 性 能 不 仅 取决 于 材料 本 身 的 化 学 成 分 ,而 且 还 和 材料 的 微观 组 织 结构 有 关 。 
材料 的 力学 性 能 是 衡量 工程 材料 性 能 优 劣 的 主要 指标 ,也 是 机 械 设 计 人 员 在 设计 过 程 中 
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选用 材料 的 主要 依据 。 材 料 的 力学 性 能 可 以 从 设计 手册 中 查 到 ,也 可 以 用 力学 性 能 试验 方法 
获得 。 了 解 材 料 力学 性 能 的 测试 条 件 .试验 方法 和 性 能 指标 的 意义 有 助 于 了 解 工 程 材料 的 
本 性 。 

1.2.1.1 强度 与 塑性 

材料 在 外 力作 用 下 抵抗 变形 和 断裂 的 能 力 称 为 材料 的 强度 。 根 据 外 力 的 作用 方式 ,材料 
的 强度 分 为 抗 拉 强度 . 抗 压 强度 . 抗 弯 强 度 和 抗 前 强度 等 。 

材料 在 外 力作 用 下 表现 出 的 抵抗 塑性 变形 能 力 称 为 材料 的 塑性 。 

材料 的 强度 和 塑性 是 材料 最 重要 的 力学 性 能 指标 之 一 , 它 可 以 通过 拉 伸 试 验 获 得 。 一 次 
完整 的 拉 伸 试验 记录 还 可 以 获得 许多 其 他 有 关 该 材料 性 能 的 有 用 数据 ,如 材料 的 弹性 刚度、 
屈服 极限 和 材料 破坏 所 需 的 功 等 。 所 以 拉 伸 试 验 是 材料 试验 中 最 为 常用 的 一 种 试验 方法 。 

1. 拉 伸 试验 及 拉 伸 曲线 

拉 伸 试验 设备 为 拉 伸 实 验 机 。 被 测试 材料 按 国标 制 成 如 图 1-2 所 示 的 光滑 圆柱 形 标准 
拉 伸 试 样 。 试 样 中 间 截 面 均匀 的 部 分 作为 测量 延伸 量 的 基本 长 度 , 称 为 标 距 L6。 试 样 的 两 端 
置 于 拉 伸 实验 机 的 夹 头 内 夹 紧 。 试 验 时 ,缓慢 均匀 地 对 试 样 施 加 轴 向 拉力 , 随 着 拉力 的 增加 ， 
试 样 被 拉 长 直至 拉 断 。 拉 伸 实 验 机 的 自动 记录 系统 会 自动 绘制 出 整个 过 程 的 应 力 应 变 曲 线 ， 
也 称 o-e 曲线 ,如 图 1-3 所 示 , 即 为 低 碳 钢 的 -es 曲线 。 纵 横 坐 标的 定义 为 





(b) 拉 伸 后 
图 1-2 拉 伸 试 样 示意 图 
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O 
图 1-3 低 碳 钢 的 应 力 应 变 曲线 (c-s 曲线 ) 





式 中 :有 为 轴 向 拉力 (N) ;5 为 试 样 的 横 截面 积 (m? ) ;Lo 为 试 样 标 距 长 度 (mm) ;Li 为 试 样 变形 
过 程 中 和 对 应 的 总 伸 长 (mm)。 

o-e 曲线 显示 了 材料 在 单 向 拉 应 力 的 作用 下 ,从 开始 变形 直至 断裂 整个 过 程 中 的 各 种 性 

质 。 由 图 1-3 可 见 , 钢 在 低 于 弹性 极限 o。 的 应 力作 用 下 发 生 弹 性 变形 ,此 阶段 内 ,应 力 与 应 变 

成 正比 ,服从 胡 克 定律 ,此 时 若 外 掉 载荷 试 样 可 恢复 到 原来 的 长 度 。 当 应 力 超过 弹性 极限 o。 
后 ,在 继续 发 生 弹 性 变形 的 同时 ,开始 发 生 塑 性 变形 并 出 现 屈服 现象 , 即 外 力 几 乎 不 增加 ,但 变 
形 继续 进行 。 发 生 塑 性 变形 后 ,即使 印 掉 载荷 , 试 样 也 不 能 恢复 到 原来 的 长 度 。 当 应 力 超过 届 
服 点 C 后 , 随 着 应 力 增加 ,塑性 变形 逐渐 增加 并 伴随 加 工 硬化 , 即 塑 性 变形 需要 不 断 增加 外 力 
才能 继续 进行 ,产生 均匀 塑性 变形 ,直至 应 力 达 到 最 高 点 D 后 ,均匀 的 塑性 变形 阶段 结束 , 试 
样 开始 发 生 不 均匀 集中 塑性 变形 ,并 产生 缩 贷 ,应 力 迅 速 下 降 ,变形 量 继续 增 大 至 点 而 发 生 
断裂 。 由 此 可 见 , 低 碳 钢 在 拉 伸 应 力作 用 下 的 变形 过 程 分 为 弹性 变形 (0-A)、 届 服 塑性 变形 
(B-C) ,均匀 塑性 变形 (C-D) \ 不 均匀 集中 塑性 变形 (D-E) 断裂 (E) 五 个 阶段 。 

拉 伸 曲线 所 显示 出 的 材料 本 性 主要 是 由 于 材料 内 部 微观 结构 的 变化 引起 的 ,因此 不 同 的 
材料 在 拉 伸 过 程 中 会 出 现 不 同形 式 的 c-s 曲线 。 

2. 拉 伸 曲线 所 确定 的 力学 性 能 指标 及 意义 

1) 刚度 

刚度 是 指 零 构 件 在 受 力 时 抵抗 弹性 变形 的 能 力 , 它 等 于 材料 弹性 模 量 (五 ) 与 零 构 件 截面 
积 (4) 的 乘积 。 由 胡 克 定律 可 知 , 单 向 拉 伸 时 : 
= 人 = ,TBA=L 

£ £ 


E24 

载荷 一 定时 ,E4 越 大 , 则 s 越 小 , 即 零 构件 越 不 易 产 生 弹 性 变形 。 当 零 构 件 的 截面 积 4 一 
定时 ,弹性 模 量 就 代表 零 构 件 的 刚度 。 因 此 ,弹性 模 量 E 是 表征 材料 刚度 的 性 能 指标 。 弹 
性 模 量 的 大 小 主要 取决 于 材料 的 本 性 , 除 随 温度 升 高 而 逐渐 降低 外 ,其 他 强化 材料 的 手段 如 热 
处 理 冷 热 加 工 、 合 金 化 等 对 弹性 模 量 的 影响 很 小 。 可 以 通过 增加 横 截 面积 或 改变 截面 形状 来 
提高 零件 的 刚度 。 

2) 强度 

强度 是 指 材料 抵抗 变形 和 断裂 的 能 力 。 低 碳 钢 在 静 拉 伸 时 的 强度 指标 有 弹性 极限 a、 届 
服 强度 er。\ 抗 拉 强 度 ob ,断裂 强度 ee, 它 们 的 物理 意义 分 别 是 :弹性 极限 o。 是 材料 不 产生 逆 
性 变形 的 最 大 应 力 ;屈服 强度 o, 是 材料 开始 产生 塑性 变形 的 应 力 ; 抗 拉 强 度 ws 是 材料 产生 最 
大 均匀 塑性 变形 的 应 力 ;断裂 强 度 er。 是 材料 发 生 断 裂 的 应 力 。 

有 的 材料 在 拉 伸 过 程 中 ,并 没有 明显 的 负荷 不 增加 而 应 变 仍 在 增 大 的 屈服 现象 , 遂 定 义 残 
余 变 形 量 为 0. 2% 时 的 应 力 值 为 其 条 件 届 服 强度 ,用 co 表示。 

机 械 零 部 件 或 构件 在 使 用 过 程 中 一 般 不 允许 发 生 塑 性 变形 ,所 以 材料 的 屈服 强度 是 评价 
材料 承载 能 力 的 重要 力学 性 能 指标 。 抗 拉 强 度 是 零 部 件 设计 和 材料 评定 时 的 重要 强度 指标 。 
尤其 是 对 于 脆性 材料 ,由 于 拉 伸 时 没有 明显 的 屈服 现象 ,一 旦 达到 最 大 载荷 ,材料 迅即 发 生 断 
裂 , 故 om 也 是 其 断裂 抗力 指标 ,这 时 一 般 用 抗 拉 强 度 指标 作为 设计 依据 。 

3) 塑性 

塑性 是 指 金属 材料 断裂 前 发 生 不 可 道 永久 变形 的 能 力 。 金 属 材料 断裂 前 所 产生 的 塑性 变 
形 由 均匀 塑性 变形 和 集中 塑性 变形 两 部 分 构成 。 大 多 数 拉 伸 时 形成 缩 颈 的 韧性 金属 材料 , 均 
匀 塑 性 变形 量 比 集中 塑性 变形 量 要 小 得 多 ,一 般 均 不 超过 集中 变形 量 的 50%。 许 多 钢材 (万 
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其 是 高 强度 钢 ) 均 匀 塑 变量 仅 占 集中 塑 变量 的 5% ~10%。 这 就 是 说 , 拉 伸 缩 颈 形成 后 ,塑性 变 
形 主要 集中 于 试 样 缩 颈 附近 。 
材料 常用 的 塑性 指标 为 断后 伸 长 率 和 断面 收缩 率 。 
断后 伸 长 率 是 试 样 拉 断 后 标 距 的 伸 长 与 原始 标 距 的 百分比 ,用 6 表示 。 
A 


0 
= 一 一 Xx100 
6 去 x 2 


式 中 :Lo 为 试 样 原始 标 距 长 度 (mm) ;Li 为 试 样 断裂 后 的 标 距 长 度 (mm) 。 
断面 收缩 率 是 试 样 拉 断 后 , 缩 颈 处 横 截 面积 的 最 大 缩减 量 与 原始 横 截 面积 的 百分比 ,用 
表示 。 





-Ai 
= x 100% 
1 


式 中 :40 为 试 样 原始 横 截面 积 (mm? ) ;41 为 缩 颈 处 最 小 横 截面 积 (mm?) 。 

根据 5 和 乡 的 相对 大 小 ,可 以 判断 金属 材料 拉 伸 时 是 否 形成 缩 颈 ,如 果 消 >6, 金 属 拉 伸 形 
成 缩 颈 , 且 光 与 6 之 差 越 大 , 缩 颈 越 严 重 ;如 果 y=6 或 wy<6, 则 金属 不 形成 缩 绒 。 

塑性 指标 通常 不 能 直接 用 于 机 件 的 设计 ,因为 塑性 与 材料 服役 行为 之 间 并 无 直接 联系 ,但 
对 静 载 下 工作 的 机 件 , 都 要 求 材 料 具有 一 定 塑性 ,以 防止 机 件 偶然 过 载 时 产生 突然 破坏 。 材 料 
的 塑性 常 与 其 强度 性 能 有 关 。 当 材料 的 断后 伸 长 率 与 断面 收缩 率 的 数值 较 高 时 (yw、6>10% ~ 
20% ) , 则 材料 的 塑性 越 高 ,其 强度 一 般 较 低 。 良 好 的 塑性 是 材料 进行 压力 加 工 的 必要 条 件 。 
材料 具有 一 定 的 塑性 可 保证 某 些 成 形 工艺 (如 冷 冲压 、 轧 制冷 弯 、 校 直 、 冷 锦 ) 和 修复 工艺 (如 
汽车 外 壳 或 挡 泥 板 受 碰 撞 而 凹陷 ) 的 顺利 进行 ,对 于 金属 材料 ,塑性 指标 还 能 反映 材料 冶金 质 
量 的 好 坏 ,是 材料 生产 与 加 工 质量 的 标志 之 一 。 

1.2.1.2 硬度 

人 硬度 试验 方法 很 多 ,大 体 上 分 为 弹性 回 跳 法 (如 肖 氏 硬度 ) , 压 入 法 (如 布 氏 硬度 \、 洛 氏 硬 
度 . 维 氏 硬度 等 ) 和 划 痕 法 (如 黄 氏 硬度 ) 三 类 。 

人 硬度 是 表征 材料 软 硬 程 度 的 一 种 性 能 ,其 物理 意义 随 试验 方法 不 同 而 不 同 。 例 如 : 划 痕 法 
硬度 值 (如 莫 氏 硬度 ) 主要 表征 材料 对 切断 的 抗力 ; 回 跳 法 硬度 值 ( 如 肖 氏 硬度 ) 主要 表征 材料 
弹性 变形 功 的 大 小 ; 压 入 法 硬度 值 ( 如 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 、 维 氏 硬 度 等 ) 则 表征 材料 的 塑性 变 
形 抗力 及 应 变 硬 化 能 力 。 

硬度 试验 由 于 设备 简单 ,操作 方便 迅速 ,同时 又 能 敏感 地 反映 出 材料 的 化 学 成 分 和 组 织 
结构 的 差异 ,因而 广泛 用 于 检查 材料 的 性 能 , 热 加 工 工艺 的 质量 或 研究 材料 组 织 结构 的 变化 。 
目前 工业 生产 上 应 用 最 广 的 是 压 人 法 , 它 是 以 硬 质 合 金 或 金刚 石 锥 体 为 压 头 ,在 一 定 载荷 下 压 
入 材料 表面 的 硬度 试验 方法 。 用 这 种 方法 测 得 的 硬度 分 别 表示 为 布 氏 硬度 (HBW) 、 洛 氏 硬 度 
(HRC) 和 维 氏 硬度 (HV)。 

1. 布 氏 硬度 

布 氏 人 硬度 试验 是 用 载荷 为 F 的 力 把 直径 为 D 的 硬 质 合金 球 压 入 试 样 的 表面 (图 1-4) , 保 
持 一 定时 间 后 印 掉 载 荷 , 此 时 试 样 表面 出 现 直 径 为 d 的 压 痕 。 用 载荷 正 除 以 压 痕 表面 积 所 得 
的 商 即 为 被 测 材料 的 布 氏 硬度 值 : 


2F 
HBW = 地 = 一 = 


wD(D-vVD -ad) 


式 中 :为 载荷 CN) ;4 为 压 痕 表 面积 (mm ) ;d 为 压 痕 直 径 (mm) ;D 为 硬 质 合金 球 直径 (mm) 。 
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图 1-4 HII 


布 氏 硬度 的 单位 为 MPa, 但 习惯 上 不 标 出 单位 。 实 际 应 用 中 一 般 不 是 直接 计算 HBW, 而 
是 根据 测量 的 a 值 在 相关 的 表 中 直接 查 出 布 氏 硬度 值 。 

布 氏 硬 度 试验 时 一 般 采 用 直径 较 大 的 压 头 ,因而 所 得 压 痕 面 积 大 。 压 痕 面 积 大 的 一 个 优 
点 是 其 硬度 值 能 反映 材料 在 较 大 范围 内 各 组 成 相 的 平均 性 能 ,而 不 受 个 别 组 成 相 及 微小 不 均 
匀 性 的 影响 。 因 此 , 布 氏 硬度 试验 特别 适用 于 测定 灰 铸 铁 、. 轴 承 合 金 等 具有 粗大 蝇 粒 或 组 成 相 
的 金属 材料 的 硬度 。 压 痕 较 大 的 另 一 个 优点 是 试验 数据 稳定 ,重复 性 强 。 布 氏 硬 度 试验 的 缺 
点 是 压 痕 大 ,不 适合 在 成 品 上 进行 试验 检验 。 

2. 洛 氏 硬度 

洛 氏 硬度 试验 测量 原理 如 图 1-5 所 示 。 用 一 个 项 角 为 120? 的 金刚 石 圆锥 体 或 直径 为 
1. 588mm 的 漆 火 钢 球 作为 压 头 , 先 施加 一 个 初 载荷 ,然后 在 规定 的 主 载 和 荷 作用 下 将 压 头 压 人 
材料 的 表面 。 印 除 主 载 荷 后 ,根据 压 痕 的 深度 = 心 -ho ,确定 被 测 材料 的 洛 氏 硬度 。 


a a a 
120 圆锥 金刚 石 压 头 
#2 





图 1-5 洛 氏 硬度 测量 原理 图 


洛 氏 硬度 值 就 是 以 压 痕 深 度 h 来 计算 的 。h 越 大 ,硬度 值 越 低 ;反之 , 则 越 高 。 一 般 用 常数 
减 去 h 来 计算 硬度 值 ,并 规定 每 0.002mm 为 一 个 洛 氏 硬度 单位 。 于 是 洛 氏 硬度 值 的 计算 式 为 
E=h 
HR = 0 002 
式 中 :HR 为 洛 氏 硬度 值 的 符号 。 

当 使 用 金刚 石 圆锥 体 压 头 时 ,站 取 0. 2mm; 当 使 用 淳 火 钢 球 压 头 时 兴 取 0. 26mm。 实 际 洛 
氏 硬 度 计 上 方 测量 压 痕 深度 的 百 分 表 表盘 上 的 刻度 ,已 按 上 式 换算 为 相应 的 硬度 值 ,因此 试验 
时 洛 氏 硬度 值 可 以 直接 从 硬度 计 上 的 显示 器 上 读 出 。 

为 了 能 在 一 台 硬 度 计 上 测定 不 同 软 硬 或 厚薄 试 样 的 硬度 ,可 采用 不 同 的 压 头 和 试验 力 组 
合成 几 种 不 同 的 洛 氏 硬度 标尺 。 用 不 同 标尺 测定 的 洛 氏 硬度 符号 在 HR 后 面 加 标尺 字母 表 
示 。 常 用 的 为 HRA .HRB .HRC 三 种 ,其 试验 规范 如 表 1-1 所 列 。 
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表 1-1 常用 洛 氏 硬度 试验 时 的 标尺 、 试 验 规范 及 应 用 


初始 试验 力 测量 硬度 
头 类 型 应 用 举 
压 头 类 型 E/N 范围 立 用 举例 





硬 质 合金 .硬化 薄 钢 板 、 
表面 薄 层 硬 化 钢 

低 碳 钢 、 铜 合金 、 铁 素 体 
可 锻 铸 铁 

济 火 钢 \ 高 硬度 铸件 . 珠 
光 体 可 银 铸铁 


金刚 石 圆锥 20~88 








中 1. 588mm 钢 球 20~100 














金刚 石 圆 锥 20~70 














洛 氏 硬度 试验 的 优点 是 :测量 迅速 简便 , 压 痕 较 小 ,可 在 成 品 零件 上 检测 ,也 可 测定 较 薄 的 
工件 或 表面 有 较 薄 硬化 层 的 硬度 。 其 缺点 是 :由 于 压 痕 比较 小 , 易 受 材料 微 区 不 均匀 的 影响 ， 
因而 数据 的 重复 性 比较 差 。 

3. 维 氏 硬度 

维 氏 硬度 的 试验 原理 与 布 氏 硬度 相同 ,也 是 根据 压 痕 单位 面积 所 承受 的 试验 力 计算 硬度 
值 。 所 不 同 的 是 维 氏 硬 度 试验 的 压 头 不 是 球体 , 而 是 锥 面 夹 角 为 136° 的 金刚 石 正四 棱锥 体 ， 
压 痕 是 四 方 锥 形 ( 图 1-6) 。 测 量 压 痕 两 对 角 线 的 平均 长 度 4, 计 算 压 痕 的 面积 4, , 维 氏 硬度 的 
计算 式 为 

F F 
HN (1.8) 


式 中 :为 载荷 (N) ;4, 为 压 痕 表 面积 Cmm”) 。 


图 1-6 维 氏 硬度 试验 示意 图 


维 氏 硬度 的 单位 为 MPa ,一 般 不 标 。 

维 氏 硬度 试验 的 优点 是 不 存在 布 氏 硬度 试验 时 要 求 试验 力 F 与 压 头 直径 D 之 间 所 规定 
条 件 的 约束 ,也 不 存在 洛 氏 硬度 试验 时 不 同 标尺 的 硬度 值 无 法 统一 的 弊端 。 维 氏 硬 度 试验 时 
不 仅 试验 力 可 以 任意 选取 ,而 且 压 痕 测量 的 精度 较 高 ,硬度 值 较为 精确 。 唯 一 的 缺点 是 硬度 值 
需要 通过 测量 压 痕 对 角 线 长 度 后 才能 进行 计算 或 查 表 ,因此 ,工作 效率 比 洛 氏 硬 度 法 低 。 

为 了 测量 一 些 特 殊 性 能 和 特殊 形状 材料 的 硬度 ,也 可 以 选择 其 他 的 硬度 试验 方法 。 如 显 
微 硬度 法 可 用 于 测量 一 些 菏 的 镀层 \ 渗 层 或 显 微 组 织 中 的 不 同 相 的 硬度 ; 肖 氏 硬度 适合 在 现场 
对 大 型 试 件 ( 如 机 床 床 喘 , 大 型 齿轮 等 ) 进行 硬度 测量 ; 莫 氏 硬度 用 于 测量 陶 次 和 矿物 的 硬度 。 

由 于 各 种 硬度 的 试验 条 件 不 同 ,因此 它们 之 间 没 有 直接 的 换算 关系 。 标 注 某 种 材料 的 硬 
度 值 时 必须 说 明 它 的 硬度 测试 方法 。 在 工程 图 纸 上 正 确 标 注 材 料 硬度 的 方法 是 硬度 值 加 硬度 
测试 方法 代号 ,如 120HBW10/1000/30 表示 直径 为 10mm 的 硬 质 合金 球 在 1000kgf(9. 807kN) 
载荷 作用 下 保持 30s 测 得 的 布 氏 硬度 值 为 120N/mm”( MPa) 。60HRC 表示 用 金刚石 锥 体 压 头 
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和 总 载荷 为 1471N 下 测 得 的 洛 氏 硬度 值 为 60MPa。640HV30/20 表示 用 30kgf(294. 2N ) 试验 
力 保持 20s 测 得 的 维 氏 硬度 值 为 640N/mm”( MPa) 。 

1.2.1.3 材料 的 冲击 韧 度 和 断裂 韧 度 

材料 的 韧性 是 指 材料 在 塑性 变形 和 断裂 的 全 过 程 中 吸收 能 量 的 能 力 , 它 是 材料 塑性 和 强 
度 的 综合 体现 。 根 据 材 料 断 裂 前 所 产生 的 宏观 变形 量 大 小 ,将 断裂 分 为 韧性 断裂 和 脆性 断裂 。 
韧性 断裂 是 断裂 前 发 生 明 显 宏观 塑性 变形 ,而 脆性 断裂 是 断裂 前 不 发 生 塑性 变形 。 

1. 冲击 韧性 及 衡量 指标 

许多 机 器 零件 在 服役 时 往往 受到 神 击 载荷 的 作用 ,如 汽车 行驶 通过 道路 上 的 四 坑 , 飞 机 起 
飞 和 降落 及 金属 压力 加 工 (锻造 、 模 锻 ) 等 。 还 有 许多 特殊 服役 条 件 下 的 装备 机 件 , 例 如 装甲 
板 、 防 护 板 、 枪 管 , 炮 管 , 冷 冲模 、 锤 头等 也 都 是 在 冲击 载荷 下 工作 的 。 为 了 评定 材料 传递 冲击 
载荷 的 能 力 ,揭示 材料 在 冲击 载荷 作用 下 的 力学 行为 ,就 需要 进行 相应 的 力学 性 能 试验 。 冲 击 
载荷 和 静 载 荷 的 主要 区 别 是 加 载 速 率 不 同 ,前 者 加 载 速 率 高 ,后 者 加 载 速率 低 。 由 于 冲击 载荷 
加 载 速 率 提高 ,应 变速 率 也 随 之 增加 ,使 材料 变 脆 倾向 增 大 ,冲击 韧性 即 可 以 用 来 评定 材料 在 
冲击 载荷 下 的 脆 断 倾向 。 

冲击 韧 度 是 指 材料 在 冲击 载荷 的 作用 下 ,材料 抵抗 变形 和 断裂 的 能 力 。 材 料 的 冲击 韧 度 
值 常用 一 次 摆 锤 冲击 试验 方法 测定 ,试验 原理 如 图 1-7 所 示 。 





1-7 冲击 试验 原理 
1 一 支 座 ;2 一 试 样 ;3 一 指针 ;4 一 摆 锤 。 


冲击 试验 时 ,把 有 1 形 或 V 形 缺 口 (脆性 材料 不 开 缺 口 ) 的 标准 冲击 试 样 背 向 摆 锤 方向 放 
在 冲击 实验 机 上 ,将 质量 为 m 的 摆 锤 升 高 到 规定 的 高 度 且 , 然 后 摆 锤 自由 落下 将 试 样 击 断 。 
在 惯性 的 作用 下 , 击 断 试 样 后 的 摆 锤 会 继续 上 升 到 某 一 高 度 h。 根 据 功 能 原理 , 氛 锤 击 断 试 样 
所 消耗 的 功 4=mg(H-h)。A4 可 以 从 冲击 实验 机 上 直接 读 出 , 称 为 冲击 吸收 功 。Al 除 以 试 样 
缺口 处 横 截 面积 5 的 值 则 为 该 材料 的 冲击 韧 度 值 ,用 符号 mk 表示 ,单位 为 Jem” 。 

根据 试 样 的 缺口 形式 ,U 形 缺 口 和 V 形 缺 口试 样 的 冲击 韧 度 值 分 别 以 ay, 和 ay, 表示 。 不 
同形 式 试 样 的 冲击 万 度 值 不 能 直接 进行 比较 或 换算 。 

工程 材料 的 冲击 吸收 功 通常 是 在 室温 下 测 得 ,车 降低 试验 温度 ,在 低温 下 不 同 温度 进行 冲 
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击 试验 ( 称 为 低温 冲击 试验 或 系列 冲击 试验 ) ,可 以 得 到 冲击 吸收 功 4 随 温 度 的 变化 曲线 ,如 
图 1-8 所 示 。 由 图 1-8 可 见 , 材 料 的 冲击 吸收 功 随 试验 温度 降低 而 降低 , 当 试 验 温度 低 于 ZI 
时 ,冲击 吸收 功 明 显 降低 ,材料 由 韧性 状态 变 为 脆性 状态 ,这 种 现象 称 为 低温 脆性 。 将 4 一 7 
曲线 上 冲击 吸收 功 急剧 变化 的 温度 Ti 称 为 韧 脆 转 变温 度 。 低 温 脆 性 是 中 、 低 强度 结构 钢 经 常 
遇 到 的 现象 , 它 对 桥梁 船舶、 低温 压力 容器 以 及 在 低温 下 工作 的 机 器 零件 是 十 分 有 害 的 ,容易 
引起 低温 脆性 断裂 。 显 然 材 料 的 4 越 高 和 仅 越 低 ,其 冲击 韧性 越 好 。 材 料 的 冲击 韧 度 的 大 小 
除了 与 材料 本 身 特性 ,如 化 学 成 分 、 显 微 组 织 和 冶金 质量 等 有 关外 ,还 受 试 样 的 尺寸 .缺口 形 
状 、 加 工 粗 烽 度 和 试验 环境 的 影响 ,因而 可 以 通过 合金 化 ,热处理 等 方法 改变 。 


断裂 吸收 的 能 量 


OS 





图 1-8 钢 的 脆性 转化 温度 


2. 断裂 韧性 及 衡量 指标 

断裂 韧 度 是 以 断裂 力学 为 基础 的 材料 韧性 指标 。 断 裂 力学 是 把 材料 的 断裂 过 程 与 裂纹 扩 
展 时 所 需 的 功 联系 起 来 , 它 对 评估 材料 的 使 用 寿命 和 设计 可 靠 运转 的 机 件 具 有 重要 的 指导 
Rs 

为 了 防止 断裂 失效 ,在 工程 构件 和 机 械 零 件 设计 中 ,通常 都 是 用 材料 的 屈服 强度 作为 材料 
的 许 用 应 力 [c]( [oj]=os/n,n>1)。 一 般 认 为 ,只 要 零件 的 工作 应 力 小 于 或 等 于 许 用 应 力 就 
不 会 发 生 塑性 变形 ,更 不 会 发 生 断 裂 。 但 是 实际 情况 并 非 总 是 这 样 ,对 高 强度 、 超 高 强度 钢 的 
机 件 , 中 低 强 度 钢 的 大 型 重型 机 件 ( 如 火箭 壳 体 、 大 型 转子 .船舶 桥梁 、 压 力 容 器 等 ) 却 经 常 
在 届 服 应 力 以 下 发 生 低 应 力 脆 性 断裂 。 

实际 中 材料 内 部 并 不 是 完整 连续 的 ,而 是 不 可 避免 会 存在 各 种 冶金 或 加 工 缺 陷 , 这 些 缺 陷 
相当 于 裂纹 ,或 者 它们 在 使 用 过 程 中 扩展 成 为 裂纹 。 大 量 断 裂 事例 分 析 表 明 ,上 述 机 件 的 低 应 
力 脆 断 正 是 由 这 些 宏观 裂纹 (工艺 裂纹 或 使 用 裂纹 ) 扩 展 引 起 的 。 一 旦 裂纹 长 度 达到 某 一 临 
界 尺寸 时 ,裂纹 的 扩展 速度 就 会 剧 增 ,从 而 导致 断 型 。 材 料 抵 抗 裂纹 失 稳 扩展 断裂 的 能 力 称 为 
断裂 韧 度 。 

断裂 韧 度 的 表示 式 为 Kic ,单位 为 MPa. ml 。 断 裂 力学 分 析 证 明 ,裂纹 尖端 应 力 场 强度 
因子 Ki 零件 裂纹 半 长 度 a 和 零件 工作 应 力 o 之 间 存 在 如 下 关系 : 

Ki = Yoa!'”®? 

式 中 ,Y=1~2, 为 零件 中 裂纹 的 几何 形状 因子 。 当 Ki = Kic 时 ,零件 发 生 低 应 力 脆 断 ; 当 Ki < 
Kic 时 ,零件 安全 可 靠 。 因 此 Ki = Kic 是 零件 发 生 低 应 力 脆 断 的 临界 条 件 , 即 Ki = Yoa'” = 
Kico 

由 此 式 可 知 ,为 了 使 零件 不 发 生 脆 断 ,设计 者 可 以 控制 三 个 参数 , 即 材料 的 断裂 韧 度 Kic， 
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工作 应 力 a 和 零件 中 裂纹 半 长 度 ,其 中 任 一 参数 发 生变 化 均 可 能 导致 零件 发 生 脆 断 。 如 材 
料 的 Krc 已 知 ,可 以 根据 工作 应 力 估算 出 材料 中 人 允许 存在 而 又 不 会 失 稳 扩 展 的 最 大 裂纹 长 度 ; 
反 过 来 ,可 以 根据 材料 中 已 存在 的 裂纹 长 度 ( 可 由 无 损 探 伤 测 出 ) 估算 出 材料 不 致 造成 脆 断 的 
最 大 应 力 。 因 此 ,断裂 万 度 已 成 为 设计 用 高 强度 材料 制造 的 飞机 、 火箭、 导弹 等 重要 零 构 件 和 
用 中 低 强 度 材料 制造 的 大 型 发 电机 转子 .汽轮机 转子 等 大 型 零件 的 重要 性 能 指标 。 

Kic 是 量度 材料 抵抗 裂纹 失 稳 扩展 阻力 的 物理 量 ,是 材料 抵抗 低 应 力 脆性 断裂 的 韧性 参 
数 。 它 与 材料 的 成 分 热处理 以 及 加 工 工艺 有 关 , 与 裂纹 的 形状 、 尺 寸 以 及 外 加 应 力 的 大 小 无 
关 , 可 以 通过 合金 化 和 热处理 等 方法 改变 。Kic 可 通过 试验 测定 ,各 类 工程 材料 的 断裂 万 度 值 
如 表 1-2 所 列 。 

1.2.1.4 材料 的 疲劳 强度 

1. 疲劳 现象 

许多 零件 如 轴 齿轮 ,弹簧 等 是 在 交 变 应 力 下 工作 的 。 所 谓 交 变 应 力 , 即 力 的 大 小 和 方向 
都 随时 间 呈 周期 性 的 循环 变化 的 应 力 。 材 料 在 这 种 交 变 应 力作 用 下 经 过 较 长 时 间 的 工作 而 发 
生 断 裂 的 现象 称 为 疲劳 断裂 。 与 静 载 和 冲击 载荷 下 的 断裂 相 比 ,疲劳 断裂 有 如 下 一 些 特点 : 引 
起 疲劳 断裂 的 应 力 很 低 ,疲劳 断裂 往往 在 低 于 材料 的 屈服 强度 的 应 力 下 发 生 ,断裂 前 无 明显 的 
宏观 塑性 变形 ,经 常 是 在 没有 任何 先兆 情况 突然 断裂 ,即使 在 静 载 和 冲击 载荷 下 有 大 量 塑性 变 
形 的 塑性 材料 ,发 生 疲劳 断裂 时 也 显示 出 脆 断 的 宏观 特征 ,因此 疲劳 断裂 的 后 果 是 十 分 严重 
的 。 据 统计 ,在 机 械 零 件 断 裂 失效 中 有 80% 以 上 属于 疲劳 断裂 。 因 此 ,研究 疲劳 断裂 机 制 、 确 
定 疲劳 抗力 指标 对 提高 机 械 零 部 件 的 使 用 寿命 至 关 重 要 。 

表 1= 和 2 常见 工程 材料 的 断裂 韧 度 Ktc 值 


塑性 纯 金 属 ( Cu Ni Al、Ag 等 ) 
转子 钢 (A533 等 ) 木材 、 裂 纹 平行 纤维 
压力 容器 钢 (HY130) 聚 碳酸 酯 
高 强度 钢 Co/WC 金属 陶瓷 






































聚 乙烯 ( 低 密度 ) 
聚 乙烯 ( 高 密度 ) 

















2. 疲劳 抗力 指标 

如 前 所 述 ,疲劳 断裂 前 无 明显 征兆 ,具有 很 大 的 危险 性 。 为 了 防止 零件 的 疲劳 断裂 ,设计 
时 必须 正确 确定 疲劳 抗力 指标 。 最 常用 的 疲劳 抗力 指标 是 疲劳 极限 (疲劳 强度 ) 。 材 料 的 疲 
劳 强度 通过 疲劳 实验 机 进行 测定 。 图 1-9 所 示 是 材料 的 疲劳 特性 试验 示意 图 。 将 光滑 的 标 
准 试 样 的 一 端 固定 并 旋转 ,在 另 一 端 施加 载荷 。 在 试 样 旋 转 过 程 中 , 试 样 工作 部 分 的 应 力 将 承 
受 周 期 性 的 变化 ,从 拉 应 力 到 压 应 力 , 循 环 往复 ,直至 试 样 断 裂 。 





轴 系 1 


图 1-9 材料 的 疲劳 特性 试验 示意 图 


疲劳 实验 机 的 记录 系统 自动 记录 下 一 条 曲线 ,如 图 1-10 所 示 , 即 疲劳 曲线 :材料 所 受 的 
交 变 应 力 与 断裂 循环 次 数 之 间 的 关系 曲线 (也 称 o-N 曲线 ) 。 纵 坐标 为 交 变 应 力 o, 横 坐标 为 
循环 周 次 N。 从 o-N 曲线 可 以 看 出 ,o 越 小 ,N 越 大 。 当 应 力 低 于 某 一 数值 时 ,经 过 无 数 次 应 
力 循环 也 不 会 发 生 疲劳 断裂 ,此 应 力 称 为 材料 的 疲劳 极限 ,用 e-: 表 示 ,单位 为 MPa。 


0 N N, Ns N, Ns N 


图 1-10 材料 疲劳 曲线 


所 以 理论 上 来 说 ,只 要 材料 的 实际 承受 应 力 低 于 该 材料 的 疲劳 极限 ,那么 机 械 零 部 件 本 身 
可 以 无 限 次 运转 下 去 而 不 会 发 生 疲劳 断裂 。 在 机 械 零 部 件 选材 设计 时 ,疲劳 极限 是 一 个 重要 
的 选材 指标 ,但 在 实际 选材 中 ,大 多 是 根据 材料 的 条 件 疲劳 极限 (条 件 服务 强度 ) 来 设计 的 。 
由 于 疲劳 试验 时 不 可 能 进行 无 限 循环 周 次 ,而 且 有 些 材 料 的 疲劳 曲线 上 没有 水 平 部 分 ,例如 : 
高 温 或 腐蚀 条 件 下 钢铁 材料 疲劳 曲线 上 就 没有 水 平 部 分 ; 某 些 有 色 金 属 , 其 疲劳 曲线 也 没有 水 
平 极限 部 分 。 再 者 工程 中 有 些 零 件 和 金属 结构 也 没有 必要 采用 疲劳 极限 而 永远 不 坏 , 有 70~ 
100 年 的 寿命 已 经 足够 了 ,因此 规定 一 个 应 力 循环 基数 No( 有 限 循 环 次 数 ) ,No 所 对 应 的 交 变 
应 力 即 为 该 材料 的 条 件 疲劳 极限 。 

一 般 钢铁 材料 的 循环 基数 为 10” ,有 色 金 属 和 低 合金 高 强度 结构 钢 的 基数 为 10"。 几 种 零 
件 的 常用 循环 基数 : 

火车 轴 :No= 5x10 "次 ; 

汽车 发 动机 曲轴 :No= 12x10 "次 ; 
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汽轮机 叶片 :No= 25x10" 次 。 

常用 工程 材料 中 ,陶瓷 和 聚合 物 的 疲劳 抗力 很 低 , 不 能 用 于 制造 承受 疲劳 载荷 的 零件 。 金 
属 材料 疲劳 强度 较 高 ,所 以 抗 疲 劳 的 机 件 几 乎 都 选用 金属 材料 。 纤 维 增强 复合 材料 也 有 较 好 
的 抗 疲劳 性 能 ,因此 复合 材料 已 越 来 越 多 地 被 用 于 制造 抗 疲 劳 的 机 件 。 

3. 疲劳 强度 的 影响 因素 及 改善 措施 

疲劳 强度 受 很 多 因素 影响 ,归纳 起 来 有 载荷 类 型 .材料 本 质 、 零 件 表 面 状态 .工作 温度 、 腐 
蚀 介质 等 。 

1) 载荷 类 型 

对 同一 材料 而 言 , 所 承受 的 载荷 类 型 不 同 ,其 应 力 状 态 也 不 同 , 故 其 疲劳 极限 也 不 同 。 一 
般 压 应 力 使 得 材料 内 部 裂纹 闭合 ,可 提高 材料 疲劳 抗力 , 拉 应 力 使 得 材料 内 部 裂纹 扩展 ,会 降 
低 材料 的 疲劳 抗力 。 

2) 材料 本 质 

材料 不 同 ,其 疲劳 曲线 不 同 , 则 疲劳 极限 不 同 。 实 验 表 明 材 料 的 疲劳 极限 主要 取决 于 材料 
的 抗 拉 强 度 ,两 者 有 一 定 的 经 验 关系 :中 、 低 强度 钢 为 rc_; =0. Sob , 灰 铸铁 为 r_; = 0.42cb , 球 
墨 铸铁 为 r_; =0. 48c ,铸造 铜 合金 为 o_1=0.35~0.4o,。 对 于 高 强度 钢 (o,>1400MPa), 则 
取 x_i; =700MPa, 这 是 由 于 高 强度 钢 中 的 残留 内 应 力促 进 裂 纹 萌生 ,降低 了 它 的 疲劳 极限 , 破 
坏 了 疲劳 极限 和 抗 拉 强 度 之 间 的 线性 关系 。 当 材料 一 定时 ,其 纯度 和 组 织 状态 对 疲劳 抗力 有 
显著 影响 。 材 料 中 的 夹杂 物 可 以 成 为 疲劳 裂纹 源 ,导致 疲劳 抗力 降低 ;强度 高 的 材料 疲劳 极限 
也 高 。 

3) 零件 表面 状态 

零件 在 冷 . 热 加 工 过 程 中 所 产生 的 缺陷 (如 脱 碳 、 裂 纹 ` 刀 痕 、 碰 伤 等 ) 均 使 疲劳 极限 降低 。 
因此 在 交 变 载荷 下 工作 的 零 构 件 ,必须 改善 表面 粗糙 度 , 不 允许 有 碰 伤 和 缺陷 ,材料 的 强度 越 
高 ,表面 粗糙 度 值 要 求 越 小 。 实 际 使 用 的 零件 大 多 承受 交 变 弯曲 或 交 变 扭 转载 荷 ,零件 表面 应 
力 最 大 ,促进 疲劳 裂纹 在 表面 形成 。 因 此 , 凡 使 表面 强化 的 一 些 处 理 ( 表 面 冷 变形 ,如 喷 丸 \ 滚 
压 \ 滚 压 加 抛光 等 ;表面 热处理 ,如 渗 碳 ,\ 渗 氮 \、 感 应 加 热 表 面 泽 火 .激光 加 热 表 面 漆 火 等 ) 就 成 
为 提高 疲劳 极限 的 有 效 途径 。 

4) 工作 温度 

高 温 使 得 材料 的 届 服 强度 降低 ,疲劳 裂纹 易 形 成 和 扩展 , 故 降低 了 疲劳 极限 。 某 些 材料 如 
碳 钢 , 当 温 度 升 高 时 ,其 疲劳 曲线 上 的 水 平 部 分 消失 ,这 时 就 只 能 以 某 个 规定 的 循环 基数 No 的 
应 力作 为 条 件 疲劳 极限 ;相反 ,低温 使 得 材料 的 届 服 强度 升 高 ,因而 疲劳 极限 亦 提高 ,但 缺口 敏 
感度 增加 。 

5) 腐蚀 介质 

零件 在 腐蚀 介质 (如 酸 、 碱 , 盐 的 水 溶液 .海水 潮湿 空气 等 ) 中 工作 时 ,其 表面 的 腐蚀 坑 成 
为 疲劳 裂纹 源 ,使 得 疲劳 极限 降低 ,并 使 钢铁 材料 疲劳 曲线 上 的 水 平 部 分 消失 。 腐 蚀 介质 还 破 
坏 了 疲劳 极限 和 抗 拉 强 度 之 间 的 线性 关系 。 例 如 , 碳 钢 和 低 合金 钢 在 水 中 疲劳 极限 几乎 相等 ， 
而 与 各 自 的 强度 无 关 , 这 一 点 在 设计 选材 时 必须 予以 注意 。 

综 上 所 述 ,可 以 通过 改善 材料 的 形状 结构 (尽量 避免 尖 角 缺口 和 截面 突变 ) ,减少 表面 缺 
陷 ,减少 表面 粗糙 度 .提高 表面 光洁 度 ,进行 表面 强化 ( 喷 丸 , 滚 压 , 渗 碳 , 渗 所 和 表面 淳 火 等 ) 
方法 可 提高 材料 疲劳 抗力 。 
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1.2.1.5 材料 的 磨损 失效 

任何 一 部 机 器 在 运转 时 ,各 机 件 之 间 总 要 发 生 相 对 运动 。 当 两 个 相互 接触 的 机 件 表 面 做 
相对 运动 时 就 产生 摩擦 ,有 摩擦 就 必 有 磨损 。 零 件 在 摩擦 过 程 中 其 表面 尺寸 变化 和 物质 损耗 
的 现象 称 为 磨损 。 

磨损 是 降低 机 器 和 工具 效率 ,精确 度 甚 至 使 其 报废 的 重要 原因 ,也 是 造成 工程 材料 损耗 和 
能 源 消耗 的 重要 原因 。 据 不 完全 统计 ,摩擦 磨损 消耗 能 源 的 1/3~1/2, 大 约 80% 的 机 件 失 效 
是 磨损 引起 的 。 因 此 ,研究 磨损 规律 ,提高 机 件 耐 磨 性 ,对 节约 能 源 ,减少 材料 消耗 ,延长 机 件 
寿命 具有 重要 意义 。 

磨损 种 类 很 多 ,最 常见 的 有 黏着 磨损 \ 磨 粒 磨损 .腐蚀 磨损 .接触 疲劳 四 种 。 

1. 条 着 磨损 

1) 磨损 机 理 

黏着 磨损 又 称 为 咬合 磨损 ,是 指 滑动 摩擦 时 摩擦 副 接触 面 局 部 发 生 金 属 黏着 ,在 随后 相对 
滑动 中 黏着 处 被 破坏 ,有 金属 削 粒 从 零件 表面 被 拉 搜 下 来 或 零件 表面 被 擦 伤 的 一 种 磨损 形式 。 
黏着 磨损 表面 形 貌 如 图 1-11 所 示 。 









Cr Ka 


图 1-11 竹 着 磨损 表面 形 貌 


摩擦 机 理 如 图 1-12 所 示 ,由 于 摩 氛 副 表面 凹凸 不 平 , 相 互 接触 时 ,只 有 局 部 接触 ,接触 面 
积 小 ,接触 压 应 力 很 大 ,大 到 足以 超过 材料 的 届 服 强度 而 发 生 塑性 变形 ,导致 材料 表面 的 润滑 
油膜 和 氧化 膜 被 挤 破 ,从 而 使 摩 氛 副 的 两 个 金属 面 直 接 接 触发 生 黏 着 ,在 随后 的 相对 滑动 过 程 
中 黏着 处 被 剪断 ,有 金属 削 粒 从 表面 被 拉 搜 下 来 或 零件 表面 被 擦 伤 。 黏 着 磨损 是 在 力学 性 能 
相差 不 大 的 两 种 金属 之 间 发 生 的 最 常见 的 磨损 形式 。 磨 损 速率 快 ,具有 严重 的 破坏 性 ,有 时 会 
使 摩擦 副 咬 死 导 致 不 能 相对 运动 。 例 如 ,涡轮 和 蜗杆 哮 合 时 不锈钢 螺栓 和 螺母 拧紧 时 等 则 会 
经 常 发 生 这 种 磨损 。 


滑动 
磨损 届 
1-12 黏着 磨损 示意 图 


2) 影响 因素 
材料 特性 法 向 力 、 滑 动 速度 和 温度 等 对 番 着 磨损 有 明显 影响 。 
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塑性 材料 比 脆 性 材料 易于 黏着 , 互 溶性 大 的 材料 组 成 的 摩擦 副 番 着 倾向 大 , 单 相合 金 比 多 
相合 金 易 于 竹 着 ,化 合 物 比 固 浴 体 黏着 倾向 小 ,金属 与 非 金属 组 成 的 摩擦 副 比 金属 与 金属 的 摩 
控 副 更 不 易于 黏着 。 

摩擦 速度 一 定时 , 番 着 磨损 量 随 法 向 力 增 大 而 增加 。 当 接触 压 应 力 超过 材料 硬度 的 1/3 
时 ,黏着 磨损 量 急 剧 增加 ,严重 时 产生 咬 死 。 因 此 ,设计 中 选择 的 许 用 压 应 力 必 须 低 于 材料 硬 
度 值 的 1/3。 

法 向 力 一 定时 ,黏着 磨损 量 随 滑 动 速度 增加 而 增加 ,但 达到 某 一 极 大 值 后 又 随 之 减 小 。 

温度 和 滑动 速度 的 影响 是 一 致 的 。 

3) 改善 措施 

合理 选择 摩擦 副 配 对 材料 ,异类 材料 配对 比 同类 材料 配对 磨损 量 小 ;多 相合 金 配 对 比 单 相 
合金 配对 磨损 量 小 ;硬度 差 大 的 材料 配对 比 硬 度 差 小 的 材料 配对 的 磨损 量 小 ;金属 与 非 金 属 配 
对 磨损 量 小 。 

采用 表面 化 学 热处理 (蒸气 处 理 渗 硫 , 渗 硅 . 渗 碳 渗 氮 .表面 滁 火 . 热 喷涂 耐 磨合 金 等 ) 改 变 
材料 表面 状态 ,可 显著 提高 竺 着 磨损 抗力 。 表 面 处 理 可 有 效 地 减 小 摩擦 因数 .提高 表面 硬度 减 
小 表面 粗糙 度 值 , 雯 件 表 面 粗糙 度 值 减 小 可 以 增加 接触 面积 ,从 而 减 小 接触 压 应 力 。 但 表面 粗糙 
度 值 过 小 的 话 ,会 因 润滑 油 不 能 储存 在 摩 氛 面 内 而 加 剧 黏着 ,因而 润滑 油 黏度 不 能 太 低 。 

控制 摩擦 滑动 速度 和 接触 压 应 力 ,可 使 黏着 磨损 大 为 减轻 。 

2. 磨 粒 磨损 

1) 磨损 机 理 

磨 粒 磨损 又 称 磨料 磨损 ,是 指 滑动 摩擦 时 ,在 零件 表面 摩擦 区 存在 硬 质 磨 粒 (外 界 进 入 的 
磨料 或 表面 剥落 的 碎 悄 ) ,使 磨 面 发 生 局 部 塑性 变形 、 磨 粒 散 和 信和 被 磨 粒 切割 等 过 程 , 以 致 麻 
面 材料 逐渐 损耗 的 磨损 形式 。 其 表面 形 貌 如 图 1-13 所 示 。 





图 1-13 魔 粒 磨损 表面 形 貌 


磨 粒 磨损 是 机 件 中 普遍 存在 的 一 种 磨损 形式 ,磨损 速率 较 大 。 例 如 ,军用 装备 ,汽车 等 中 
的 汽缸 套 常 因 空气 滤 清 器 不 良 带 和 灰尘 ,或 者 润滑 油 不 清洁 带 入 污染 物 而 发 生 磨 粒 磨损 。 

2) 影响 因素 

机 件 抵抗 磨 粒 磨损 的 能 力主 要 取决 于 材料 硬度 ,与 材料 硬度 成 正比 ,如 图 1-14 所 示 。 

图 1-14 中 ,相对 耐 磨 性 是 指 采 用 金刚 砂 作 磨 料 , 以 含 镜 锡 的 铅 基 巴 氏 合 金 作为 对 比 的 标 
准 试 样 所 测量 材料 的 耐 磨 性 。 
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图 1-14 磨 粒 磨损 时 相对 耐 磨 性 和 材料 硬度 的 关系 


一 般 情 况 下 ,材料 硬度 越 高 , 磨 粒 磨 损 能 力 越 好 。 在 硬度 相同 时 , 钢 中 含 碳 量 越 高 ,碳化 物 
形成 元 素 越 多 , 耐 磨 性 越 好 。 细 化 晶 粒 能 提高 材料 屈服 强度 、 硬 度 和 塑性 ,因而 也 能 提高 耐 磨 
性 。 钢 中 碳化 物 也 是 影响 磨 粒 磨损 耐 磨 性 的 重要 因素 之 一 。 在 软 基 体 中 碳化 物 数量 增加 , 弥 
散 度 增加 , 耐 磨 性 也 提高 ;但 在 硬 基体 ( 即 基体 硬度 与 碳化 物 硬度 相近 ) 中 ,碳化 物 反 而 损害 材 
料 的 耐 磨 性 ,因为 此 时 碳化 物 如 有 缺口 , 极 易 使 裂纹 扩展 。 

3) 改善 措施 

在 设计 时 减 小 接触 压 应 力 和 滑动 摩擦 距离 ,改进 润滑 油 过 滤 装 置 以 清除 硬 质 杂 质 颗 粒 。 

合理 选择 高 硬度 材料 ,如 高 碳 钢 \ 高 碳 合金 钢 、 耐 磨 铸铁 陶瓷 等 。 材 料 硬 度 越 高 ,其 抗 磨 
粒 磨损 的 能 力 越 好 。 

采用 表面 处 理 (如 表面 淳 火 ` 渗 碳 ` 渗 氮 ` 热 喷涂 陶瓷 和 堆 焊 耐 磨合 金 等 ) 和 表面 加 工 硬化 
等 方法 提高 摩擦 副 材 料 的 表面 硬度 ,可 显著 提高 其 耐 磨 损 能 力 。 

3. 腐蚀 磨损 

在 摩擦 过 程 中 ,摩擦 副 之 间或 摩擦 副 表 面 与 环境 介质 发 生化 学 或 电化 学 反应 形成 腐蚀 产 
物 ,腐蚀 产物 的 形成 和 脱落 引起 腐蚀 磨损 。 腐 蚀 麻 损 因 常 与 摩擦 面 之 间 的 机 械 磨损 (黏着 麻 
损 或 磨 粒 磨损 ) 共 存 , 故 又 称 为 腐蚀 机 械 磨损 。 

腐蚀 磨损 包括 :各 类 机 械 中 普遍 存在 的 氧化 磨损 ;在 机 器 零件 嵌 合 部 位 出 现 的 微 动 磨损 ; 
在 水 利 机 械 中 出 现 的 冲 蚀 磨损 以 及 在 化 工 机 械 中 因 特 殊 腐蚀 气氛 而 产生 的 特殊 介质 腐蚀 磨损 
等 。 后 两 种 在 一 般 机 械 中 很 少见 , 故 在 此 不 讨论 。 

1) 氧化 磨损 机 理 

当 摩 擦 副 表 面相 对 运动 时 ,在 发 生 塑性 变形 的 同时 ,零件 表面 已 形成 的 氧化 膜 在 摩擦 接触 
点 遭 到 破坏 , 紧 接 着 又 在 该 处 立即 形成 新 的 氧化 膜 ,这 种 氧化 膜 不 断 自 金属 表面 脱离 又 反复 形 
成 ,造成 金属 表面 物质 不 断 耗 损 的 过 程 称 为 氧化 磨损 。 和 氧化 磨损 不 管 在 何 种 摩擦 过 程 中 及 何 
种 摩擦 速度 下 ,也 不 管 接触 压力 大 小 和 是 否 存在 润滑 都 会 发 生 ,因此 它 是 生产 上 最 普遍 存在 的 
一 种 磨损 形式 。 但 由 于 磨损 速度 较 小 ,机 件 因 氧化 磨损 而 失效 可 以 认为 是 正常 失效 。 

2) 微 动 磨损 机 理 

在 机 件 的 垦 合 部 位 和 紧 配合 处 ,如 图 1-15 所 示 ,接触 表面 之 间 虽 然 没 有 宏观 相对 位 移 ， 
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但 在 外 部 变动 载荷 和 振动 的 影响 下 却 能 产生 微小 滑动 。 这 种 微小 滑动 是 小 振幅 的 切 向 振动 ， 
称 为 微 动 ,其 振幅 约 为 10 “um 数量 级 。 接 触 表面 之 间 因 存在 小 振幅 相对 振动 或 往复 运动 而 
产生 的 磨损 称 为 微 动 磨损 或 微 动 腐蚀 ,其 特征 是 摩擦 副 接触 区 有 大 量 红 色 Fez03 磨 损 粉末 , 产 
生 微 动 时 在 摩擦 面 上 还 常常 见 到 因 接 触 疲劳 而 形成 的 麻 点 或 蚀 坑 。 





微 动 磨损 发 生 处 
图 1-15 微 动 磨损 产生 


3) 改善 措施 

氧化 磨损 :因为 氧化 磨损 发 生 在 金属 零件 表面 ,所 以 氧化 磨损 速度 主要 取决 于 氧化 膜 的 性 
质 和 氧化 膜 与 基体 金属 的 结合 力 及 金属 表层 的 塑性 变形 抗力 。 显 然 , 凡 能 提高 基体 金属 表层 
硬度 或 形成 与 基体 金属 牢固 结合 的 致密 氧化 膜 的 一 切 表面 处 理 方法 如 渗 碳 , 渗 氮 .蒸气 处 理 等 
都 可 以 提高 零件 表面 抗 氧 化 磨损 的 能 力 。 

微 动 磨损 : 除 通过 表面 处 理 提高 零件 表面 硬度 之 外 ,设计 上 比较 有 效 地 防止 微 动 磨损 的 措 
施 有 以 下 两 种 。 

(1) 采用 垫 衬 。 通 常 在 紧 配合 处 加 软 钢 皮 、 橡 胶 .塑料 等 ,这 样 可 以 改变 接触 面 的 性 质 , 减 
小 振动 和 滑动 距离 。 例 如 , 蒜 气 锤 的 锤 杆 和 锤 头 配合 处 插入 锰 青 铜 衬 套 , 可 以 显著 减 小 微 动 磨 
损 ,提高 锤 杆 寿命 。 

(2) 减 小 应 力 集中 ”对 压 装配 合 处 采取 印 载 模 , 如 图 1-16(a)、(b) 所 示 , 已 获得 良好 效 
果 。 如 果 既 能 采取 印 载 槽 ,又 增 大 接触 部 分 轴 的 直径 ,如 图 1-16(c) 所 示 , 效 果 更 好 。 





(a) (b) (c) 


图 1-16 压 装 配合 轴 设 计 示 例 


4. 接触 疲劳 
1) 磨损 机 理 
接触 疲劳 是 机 件 两 接触 面 做 滚动 或 滚动 加 滑动 摩擦 时 ,在 交 变 接触 压 应 力 长 期 作用 下 , 材 


料 表面 因 疲 劳损 伤 ,导致 局 部 区 域 产 生 小 片 或 小 块 状 金属 剥落 而 使 物质 损失 的 现象 。 
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接触 疲劳 的 宏观 形态 特征 是 在 接触 表面 上 出 现 许多 小 针 状 或 痘 状 四 坑 , 有 时 四 坑 很 深 , 呈 
贝壳 状 ,有 疲劳 裂纹 扩展 线 的 痕迹 ,如 图 1-17 所 示 。 





图 1-17 接触 疲劳 表面 形 貌 


根据 剥落 裂纹 起 始 位 置 及 形态 不 同 ,接触 疲劳 破坏 分 麻 点 剥落 . 浅 层 剥 落 和 深层 剥落 三 
类 。 深 度 在 0. 2mm 以 下 的 小 块 剥 落 称 为 麻 点 剥落 , 呈 针 状 或 症状 止 坑 ,截面 呈 不 对 称 V 形 。 
浅 层 剥 落 深 度 一 般 为 0.2~0. 4mm ,和 剥 块 底部 大 致 和 表面 平行 ,裂纹 走向 与 表面 成 锐角 和 垂直 。 
深层 剥落 深度 和 表面 强化 层 深度 相当 ,裂纹 走向 与 表面 垂直 。 图 1-18 所 示 为 齿轮 节 圆 附近 
齿 面 的 麻 点 剥落 ,图 1-19 所 示 为 表面 滩 火 齿轮 深层 剥落 的 宏观 形 貌 。 


谢 oh 
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1-18 齿轮 节 圆 附近 齿 面 的 麻 点 剥落 


接触 疲劳 与 一 般 疲 劳 一 样 ,也 分 为 裂纹 形成 和 扩展 两 个 阶段 。 接 触 疲劳 曲线 (最 大 接触 
压 应 力 一 破坏 循环 周 次 曲线 ) 有 两 种 :一 种 是 有 明显 的 接触 疲劳 极限 ; 另 一 种 是 对 于 硬度 较 高 
的 钢 ,最 大 接触 压 应 力 随 循环 周 次 增加 连续 下 降 ,无 明显 接触 疲劳 极限 。 

在 接触 压 应 力作 用 下 ,接触 疲劳 破坏 与 表面 层 塑性 变形 有 关 , 因而 表面 层 塑性 变形 的 深度 
决定 麻 点 剥落 的 深度 ,而 塑性 变形 进行 的 剧烈 程度 则 决定 麻 点 剥落 扩展 的 速度 。 

齿轮 轴承、 钢轨 与 轮 坑 的 表面 经 常 出 现 接触 疲劳 破坏 。 少 量 麻 点 剥落 不 影响 机 件 的 正常 
工作 ,但 随 着 时 间 的 延长 , 麻 点 尺寸 逐渐 变 大 ,数量 也 不 断 增多 ,机 件 表面 受到 大 面积 损坏 , 结 
果 无 法 继续 工作 而 告 失效 。 对 于 齿轮 而 言 , 麻 点 越 多 , 哨 合 情况 则 越 差 , 品 声 也 越 来 越 大 ,振动 
和 冲击 也 随 之 加 大 ,严重 时 甚至 可 能 将 轮 齿 打 断 。 
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mm ~ 一 


图 1-19 表面 溢 火 齿轮 深层 剥落 的 宏观 形 貌 


2) 影响 因素 

接触 疲劳 是 轴承 和 齿轮 常见 的 失效 形式 ,所 以 主要 针对 这 两 类 机 件 来 探讨 接触 疲劳 的 影 
响 因素 。 

(1) 内 部 因素 。 

QD. 非 金属 夹杂 物 。 钢 在 冶炼 时 存在 的 非 金 属 夹杂 物 等 冶金 缺陷 对 机 件 的 接触 疲劳 寿命 影 
响 很 大 。 一般 夹 杂 物 有 塑性 的 硫化 物 \ 脆 性 的 氧化 物 和 硅 酸 盐 类 。 其 中 ,脆性 夹杂 物 易 引 起 应 
力 集 中 ,造成 微 裂纹 ,会 降低 接触 疲劳 寿命 。 塑 性 的 夹杂 物 易 随 基体 一 起 塑 变 ,可 以 降低 脆性 
夹杂 物 的 不 良 影响 。 因 此 , 钢 中 适量 的 硫化 物 杂 质 对 提高 接触 疲劳 寿命 有 益 。 生 产 中 尽量 减 
少 氧 化 物 和 硅 酸 盐 杂 质 , 有 条 件 的 话 可 采用 真空 冶炼 等 工艺 。 

@ 热 处 理 组 织 状态 。 承 受 接触 应 力 的 机 件 , 多 采用 高 碳 钢 淳 火 或 渗 碳 钢 表 面 渗 碳 强化 ,以 
使 表面 获得 最 佳 硬度 。 接 触 疲劳 强度 主要 取决 于 材料 的 抗 剪 强度 ,并 要 求 有 一 定 的 韧性 相配 
合 。 对 于 轴承 钢 ,在 未 浴 碳 化 物 状 态 相 同 的 条 件 下 , 当 马 氏 体 含 碳 量 在 0.4% ~ 0. 5% 时 ,接触 
疲劳 寿命 最 高 ,如 图 1-20 所 示 。 


平均 寿命 MWX 104 周 次 








02 03 04 05 06 07 08 
马 氏 体 含 碳 量 wc /% 


图 1-20 轴承 钢 中 马 氏 体 含 碳 量 对 接触 疲劳 寿命 的 影响 


@ 硬 度 。 在 一 定 硬度 范围 内 ,接触 疲劳 强度 随 硬 度 升 高 而 增 大 ,但 并 不 保持 正比 关系 ,如 
图 1-21 所 示 。 
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图 1-21 轴承 的 表面 硬度 与 平均 寿命 关系 


(2) 外 部 因素 。 

亿 表 面 粗糙 度 与 接触 精度 。 减 少 表 面 冷 热 加 工 缺 陷 , 降 低 表 面 粗糙 度 ,提高 接触 精度 ,可 
以 有 效 地 增加 接触 疲劳 寿命 。 

@ 和 硬度 匹配 。 两 个 接触 滚动 体 的 硬度 匹配 恰当 与 否 .装配 质量 及 它们 的 润滑 情况 都 直接 
影响 接触 疲劳 寿命 。 

(3) 改善 措施 。 除 在 设计 上 减 小 接触 压 应 力 之 外 ,还 常 采 取 以 下 措施 : 

提高 材料 的 硬度 ,以 增加 塑性 变形 抗力 ,延缓 裂纹 形成 和 扩展 ,如 采用 整体 溢 火 、 表 面 滩 
火 表面 化 学 热处理 等 。 

提高 材料 的 纯净 度 , 减 少 夹杂 物 , 从 而 减少 裂纹 源 。 

提高 零件 的 心 部 强度 和 硬度 ,增加 硬化 层 深 度 , 细 化 硬化 层 组 织 。 

减 小 零件 表面 粗糙 度 值 ,以 减 小 摩擦 力 。 

1.2.1.6 材料 在 高 温 下 的 力学 性 能 

在 高 压 蒸汽 锅炉 汽轮机、 燃气 轮机 、 柴 油 机 、 航 空 发 动机 以 及 化 工 炼油 设备 中 ,很 多 机 件 
长 期 在 高 温 条 件 下 服役 。 对 于 制造 这 类 机 件 的 工程 材料 ,如 果 仅 仅 考虑 在 常温 短 时 静 载 下 的 
力学 性 能 ,显然 是 不 够 的 ,因为 温度 和 高 温 下 载荷 持续 时 间 对 材料 的 力学 性 能 影响 都 很 大 。 例 
如 ,蒸汽 锅炉 及 化 工 设备 中 的 一 些 高 温 高 压 管道 ,虽然 所 承受 的 应 力 小 于 该 工作 温度 下 材料 的 
届 服 强度 ,但 在 长 期 使 用 过 程 中 会 缓慢 而 连续 的 塑性 变形 ,使 得 管 径 逐 渐 增 大 。 如 果 设 计 选 材 
不 当 或 使 用 中 疏忽 ,将 导致 管道 破裂 。 试 验 表 明 ;20 钢 在 450Y 的 短 时 抗 拉 强度 为 330MPa。 
若 试 样 仅 承受 230MPa 的 应 力 ,但 在 该 温度 下 持续 工作 300h 左右 ,也 会 断裂 ,如 果 将 应 力 进 一 
步 降低 至 120MPa 左右 ,持续 10000h 还 是 会 发 生 断 裂 。 这 一 试验 结果 表明 ,高 温 下 材料 的 强 
度 随 温度 升 高 而 降低 ,高 温 下 钢 的 抗 拉 强 度 也 随 载荷 持续 时 间 的 增长 而 降低 。 

由 此 可 见 , 对 于 材料 的 高 温 力学 性 能 不 能 简单 地 用 室温 下 短 时 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 来 评 
定 , 还 需 加 入 温度 和 时 间 两 个 因素 ,研究 温度 应力 应变 与 时 间 的 关系 ,建立 评定 材料 高 温 力 
学 性 能 的 指标 。 
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1. 材料 的 蠕 变 现象 

材料 在 长 时 间 的 恒温 , 恒 应 力作 用 下 缓慢 地 产生 塑性 变形 的 现象 称 为 蠕 变 。 零 件 由 于 这 
种 变形 而 引起 的 断裂 称 为 蠕 变 断 裂 。 不 同 材料 出 现 里 变 的 温度 是 不 同 的 。 高 分 子 材料 及 铅 、 
锡 等 在 室温 就 产生 蠕 变 ; 碳 钢 当 温 度 超过 300~350Y ,合金 钢 当 温度 超过 350~400C 时 才 出 现 
蠕 变 ; 而 高 温 陶 次 材料 (SisN4 ) 在 1100C 以 上 也 不 会 发 生 明 显 的 蠕 变 。 一 般 来 说 ,金属 只 有 当 
温度 超过 0.3~0. 47 、 陶 次 只 有 当 温 度 超过 0.4~0.57,( 7 为 材料 的 熔点 ,以 为 单位 ) 时 才 
出 现 较 明 显 的 蜂 变 。 

材料 的 蠕 变 过 程 可 用 里 变 曲线 来 描述 ,典型 的 蠕 变 曲线 如 图 1-22 所 示 。 图 中 0a 段 是 试 
样 加 上 载荷 后 引起 的 瞬时 应 变 (常温 短 时 应 变 ) 。 如 果 应 力 超过 材料 在 该 温度 下 的 届 服 强度 ， 
则 该 应 变 包括 弹性 应 变 和 塑性 应 变 两 部 分 。 这 一 应 变 还 不 算 蠕 变 , 而 是 由 外 加 载荷 引起 的 一 
般 变 形 过 程 。 从 a 点 开始 随时 间 上 增长 而 产生 的 应 变 属于 蠕 变 ,abed 即 为 蠕 变 曲线 。 

蠕 变 曲线 上 任 一 点 的 斜率 表示 该 点 的 里 变速 率 。 按 照 蠕 变速 率 的 变化 情况 ,可 将 蠕 变 过 
程 分 为 三 个 阶段 。 

第 一 阶段 ab 是 减速 蠕 变 阶 段 。 这 一 阶段 开始 的 蠕 变速 率 很 大 , 随 着 时 间 延 长 蠕 变速 率 逐 
渐 减 小 。 第 二 阶段 bc 是 恒 速 蠕 变 阶 段 。 这 一 阶段 的 蠕 变速 率 几 乎 保持 不 变 。 一 般 所 指 的 材 
料 蠕 变速 率 就 是 以 这 一 阶段 的 蠕 变速 率 表 示 的 。 第 三 阶段 cd 是 加 速 蠕 变 阶 段 。 随 着 时 间 的 
延长 , 蜂 变 速率 逐渐 增 大 ,至 4 点 产生 蠕 变 断 裂 。 

同一 种 材料 的 蠕 变 曲线 随 应 力 的 大 小 和 温度 的 高 低 而 不 同 。 在 恒定 温度 下 改变 应 力 , 或 
在 恒定 应 力 下 改变 温度 , 蠕 变 曲线 的 变化 分 别 如 图 1-23(a) 、(b) 所 示 。 由 图 可 见 , 当 应 力 较 
小 或 温度 较 低 时 , 蠕 变 第 二 阶段 持续 时 间 较 长 ,甚至 可 能 不 产生 第 三 阶段 。 相 反 , 当 应 力 较 大 
或 温度 较 高 时 ,里 变 第 二 阶段 便 很 短 ,甚至 完全 消失 , 试 样 在 很 短 时 间 内 断裂 。 
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图 1-22 典型 的 蠕 变 曲线 
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由 于 材料 在 长 时 间 高 温 载荷 作用 下 会 产生 蠕 变 , 因 此 ,对 于 在 高 温 下 工作 并 依靠 原始 弹性 
变形 获得 工作 应 力 的 机 件 ,如 高 温 管道 法 兰 接头 的 紧 固 螺栓 ,用 压 紧 配合 固定 于 轴 上 的 汽轮机 
叶轮 等 ,就 可 能 随时 间 的 延长 ,在 总 变形 量 不 变 的 情况 下 ,弹性 变形 不 断 地 转变 为 塑性 变形 ,从 
而 使 工作 应 力 逐 渐 降 低 , 以致 失 效 。 这 种 在 规定 温度 和 初始 应 力 条 件 下 ,材料 中 的 应 力 随时 间 
增加 而 减 小 的 现象 称 为 应 力 松弛 。 可 以 将 应 力 松 弛 现象 看 作 是 应 力 不 断 降低 条 件 下 的 里 变 过 
程 ,因此 , 蠕 变 和 应 力 松弛 是 既 有 区 别 又 有 联系 的 。 

2. 材料 高 温 力 学 性 能 指标 

1) 蠕 变 极限 

为 了 保证 在 高 温 长 期 载荷 下 机 件 不 致 产生 过 量变 形 ,要 求 材 料 具有 一 定 的 蠕 变 极限 。 和 
常温 下 的 屈服 强度 相似 , 蠕 变 极限 是 高 温 长 期 载荷 作用 下 材料 对 塑性 变形 的 抗力 指标 。 

材料 的 蠕 变 极 限 是 根据 蠕 变 曲线 来 确定 的 。 一 般 有 两 种 表示 方法 :一 种 是 在 规定 温度 了 
下 ,使 试 样 产生 规定 稳 态 蠕 变速 度 s (单位 为 %/h) 的 应 力 值 ,以 符号 of 表示 。 例 如 , ofxio-s = 
60MPa 表示 材料 在 600 人 温度 下 , 稳 态 蠕 变速 度 为 1 x 10” %/h 的 蠕 变 极限 为 60MPa。 稳 态 
蠕 变 速度 是 根据 零件 的 服役 条 件 来 确定 的 。 在 电站 锅炉 ,汽轮机 和 燃气 轮机 设计 中 ,通常 规定 
稳 态 蠕 变速 度 为 1 x 10 %/h 或 1 x 10” %/h。 另 一 种 方法 是 在 给 定 温度 7( 单 位 为 C ) 下 和 
规定 时 间 (单位 为 h) 内 使 试 样 产生 一 定 蠕 变 总 变形 量 8( 以 % 为 单位 ) 的 应 力 值 ,以 符号 way 
表示 。 例 如 , wiios =100MPa 表示 材料 在 500% 温度 下 , 105h 后 总 变形 量 为 1% 的 蠕 变 极限 为 
100MPa。 试 验 时 间 及 蠕 变 变形 量 的 具体 数值 也 是 根据 零件 的 工作 条 件 来 规定 的 。 例 如 ,电站 
锅炉 汽轮机 和 燃气 轮机 设计 寿命 均 在 几 万 到 十 几 万 小 时 以 上 ,并 要 求 总 变形 量 不 超过 1%。 

测定 材料 蠕 变 极限 的 试验 装置 如 图 1-24 所 示 。 试 样 7 装 卡 在 夹 头 8 上 ,然后 置 于 电炉 6 
内 加 热 。 试 样 温度 用 捆 在 试 样 上 的 热电 偶 5 测定 , 炉 温 用 铀 电阻 2 控制 。 通 过 杠杆 3 及 夸 码 4 
对 试 样 加 载 ,使 之 承受 一 定 大 小 的 拉 应 力 。 试 样 的 蠕 变 伸 长 量 用 安装 在 炉 外 的 测 长 仪 1 测量 。 





EC 





图 1-24 蠕 变 试验 装置 简 图 
1 一 测 长 仪 ;2 一 铂 电阻 ;3 一 杠杆 ;4 一 夸 码 ;5 一 热电 偶 ;6 一 电炉 ;7 一 试 样 ;8 一 夹 头 。 
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2) 持久 强度 

蠕 变 极限 表征 了 材料 在 高 温 长 期 载荷 作用 下 对 塑性 变形 的 抗力 ,但 不 能 反映 断裂 时 的 强 
度 和 塑性 。 为 了 使 零 构 件 在 高 温 长 时 间 使 用 时 不 被 破坏 ,要 求 材 料 具有 一 定 的 持久 强度 。 与 
室温 下 的 抗 拉 强度 相似 ,持久 强度 是 材料 在 高 温 长 期 载荷 作用 下 抵抗 断裂 的 能 力 , 是 在 给 定 温 
度 7( 单 位 为 ) 和 规定 时 间 (单位 为 h) 内 使 试 样 发 生 断 裂 的 应 力 ,以 符号 or 表示 。 例 如 ， 
xfxios =300MPa 表示 材料 在 700% 温度 下 经 1000h 后 的 持久 强度 为 300MPa。 这 里 所 指 的 规 
定 持 续 时 间 是 以 机 组 的 设计 寿命 为 依据 ,如 对 于 锅炉 ,汽轮机 等 机 组 的 设计 寿命 为 数 万 至 数 十 
万 小 时 ,而 航空 喷气 发 动机 则 为 几 千 小 时 或 几 百 小 时 。 

对 于 设计 某 些 在 高 温 运转 过 程 中 不 考虑 变形 量 大 小 ,而 只 考虑 在 承受 给 定 应 力 下 使 用 寿 
命 的 机 件 ( 如 锅炉 过 热 蒸气 管 ) 来 说 ,材料 的 持久 强度 是 极其 重要 的 性 能 指标 。 

材料 的 持久 强度 是 通过 做 高 温 拉 伸 持久 试验 测定 的 。 一 般 在 试验 过 程 中 ,不 需要 测定 试 
样 的 伸 长 量 ,只 要 测定 试 样 在 规定 温度 和 一 定 应 力作 用 下 直至 断裂 的 时 间 。 

3. 高 温 下 零件 失效 的 防止 措施 

高 温 下 零件 的 失效 主要 有 蠕 变 变形 、 蜂 变 断裂 ,疲劳 断裂 .磨损 和 和 氧化 腐蚀 等 。 温 度 和 应 
力 的 同时 作用 往往 会 加 速 裂纹 的 形成 和 扩展 过 程 ,从 而 加 速 零件 的 失效 。 有 时 一 个 零件 会 同 
时 发 生 几 种 失效 形式 。 例 如 :内 燃 机 排 气 效 的 阀 盘 常 常 因 蠕 变 变形 而 竹 曲 , 因 磨损 和 氧化 腐蚀 
而 导致 阀 面 漏 气 和 阀 杆 折断 ;又 如 汽轮机 和 燃气 轮机 的 叶片 因 蠕 变 变 形 使 得 叶片 末端 与 汽 佐 
之 间 的 间 辽 消失 ,导致 叶片 与 汽 条 相 碰 而 断裂 ;再 如 汽轮机 和 燃气 轮机 的 组 合 转子 或 法 兰 及 蒸 
气管 道 接头 的 紧 固 螺栓 在 高 温 长 期 作用 下 逐渐 发 生 蠕 变 变 形 , 使 螺栓 松动 ,造成 漏 气 、 漏 水 或 
产生 附加 应 力 导 致 折断 。 

为 了 提高 零件 在 高 温 下 的 使 用 寿命 ,除了 合理 设计 之 外 ,还 常 采取 如 下 措施 : 

(1) 正确 选材 。 材 料 的 蠕 变 极限 和 持久 强度 是 对 化 学 成 分 和 显 微 组 织 敏感 的 力学 性 能 指 
标 。 材 料 的 熔点 越 高 ,组 织 越 稳定 ,其 蠕 变 极 限 和 持久 强度 越 高 。 工 程 材料 中 陶瓷 材料 的 高 温 
强度 最 好 ,高 温 合 金 次 之 , 耐 热 钢 最 差 。 但 由 于 陶瓷 材料 脆性 大 , 极 大 地 限制 了 它 的 广泛 应 用 ， 
所 以 目前 来 说 ,高 温 合 金 和 耐 热 钢 是 高 温 下 应 用 最 多 的 金属 材料 。 

(2) 表面 处 理 。 在 高 温 合 金 和 了 耐 热 钢 表 面 镀 人 硬 洛 . 热 喷涂 铝 和 陶瓷 以 提高 抗 氧 化 性 、 耐 腐 
蚀 性 和 耐 磨 性 。 


1.2.2 工程 材料 的 物理 性 能 


材料 的 物理 性 能 是 指 在 重力 电磁场, 热 力 (温度 ) 等 物理 因素 作用 下 ,材料 所 表现 的 性 能 
或 固有 属性 。 机 械 零 件 及 工程 构件 在 制造 中 所 涉及 的 金属 材料 的 物理 性 能 主要 包括 密度 , 熔 
点 .导电 性 .导热 性 .热膨胀 性 、 磁 性 等 。 

不 同 用 途 的 机 械 零件 ,对 其 物理 性 能 的 要 求 也 各 不 相同 。 例 如 :电器 零件 要 求 良 好 的 导电 
性 ; 内燃机 的 活塞 要 求 材 料 具 有 小 的 热膨胀 系数 ;喷气 发 动机 的 燃烧 室 则 需 用 高 熔点 的 合金 来 
制造 ;飞机 、 火 稍 、 人 造 卫 星 等 则 要 求 比 强度 ( 抗 拉 强 度 / 密 度 ) 大 的 金属 材料 制作 ,减轻 自重 。 
非 金属 材料 (工程 塑料 ) 由 于 密度 小 ,又 具有 一 定 的 强度 ,因此 工程 塑料 也 具有 较 高 的 比 强度 ， 
用 于 要 求 减轻 自重 的 车 辆 .船舶 和 飞机 等 交通 工具 上 。 而 复合 材料 因 其 可 能 达到 的 比 强度 . 比 
模 量 最 高 ,所 以 是 一 种 最 有 前 途 的 新 型 结构 材料 。 

材料 的 一 些 物 理性 能 ,对 制造 工艺 也 有 一 定 的 影响 。 例 如 ,高 合金 钢 的 导热 性 很 差 , 当 其 
进行 锻造 或 热处理 时 ,加 热 速 度 应 缓慢 ,否则 会 产生 裂纹 。 
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1. 密度 

材料 的 密度 是 指 单位 体积 材料 的 质量 ,常用 符号 p 表示 。 密 度 是 材料 的 特性 之 一 。 不 同 
材料 的 密度 是 不 同 的 。 在 体积 相同 的 情况 下 ,材料 的 密度 越 大 ,其 质量 也 就 越 大 。 材 料 的 密度 
直接 关系 到 由 它 所 制 成 设备 的 自重 和 效能 。 根 据 相对 密度 的 大 小 ,可 将 金属 分 为 轻金属 ( 相 
对 密度 小 于 4. 5) 和 重金 属 ( 相 对 密度 大 于 4.5)。Al、Mg 等 及 其 合金 属于 轻金属 , Cu、Fe.、Pb、 
Zn Sn 等 及 其 合金 属于 重金 属 。 某 些 高 速 运转 的 零件 .车辆 、 飞 机、 导弹 以 及 航天 器 等 , 常 要 求 
在 满足 力学 性 能 的 条 件 下 尽量 减轻 材料 质量 ,因而 常 采 用 铝 合金 . 钛 合金 等 轻金属 。 抗 拉 强 度 
与 密度 p 之 比 称 为 比 强度 ;弹性 模 量 上 与 密度 p 之 比 称 为 比 弹 性 模 量 ,两 者 也 是 某 些 机 械 零 件 
选材 时 考虑 的 重要 性 能 指标 。 例 如 ,密度 小 的 材料 将 会 降低 机 械 零件 的 重量 ,提高 机 械 零 件 单 
位 重量 的 强度 ( 即 比 强度 ) 。 在 航空 .航天 领域 使 用 的 材料 一 般 要 求 具有 高 的 比 强度 和 比 弹 性 
模 量 。 非 金属 材料 中 ,陶瓷 的 密度 较 大 ,塑料 的 密度 较 小 ,常用 的 聚 乙烯 、 公 丙 烯 、 聚 茶 乙 烯 等 
塑料 的 相对 密度 为 0.9~1. 1, 可 根据 不 同 用 途 进行 合理 选择 。 

2. 熔点 

材料 在 缓慢 加 热 时 ,由 固态 转变 为 液态 并 有 一 定 潜 热 吸收 或 放出 时 的 转变 温度 , 称 为 熔 
点 。 金 属 及 合金 是 晶体 ,都 有 固定 的 熔点 , 且 燃 点 取决 于 其 成 分 ,如 钢 和 生铁 虽然 都 是 铁 和 碳 
的 合金 ,但 由 于 含 碳 量 不 同 ,燃点 也 不 同 。 熔 点 对 于 金属 和 合金 的 冶炼 .铸造 焊接 是 重要 的 工 
艺 参数 。 熔 点 低 的 金属 (如 Pb Sn 等 ) 可 以 用 来 制造 镍 焊 的 钙 料 , 熔 体 (保险 丝 ) 和 铅字 等 ; 熔 
点 高 的 金属 (如 Fe、Ni、Cr、Mo 等 ) 可 以 用 来 制造 耐 高 温 零 件 , 如 加 热 炉 构 件 .电热 元 件 .喷气 机 
叶片 以 及 火箭 .导弹 中 的 耐 高 温 零 件 。 对 于 热 加 工 材料 ,熔点 是 制定 热 加 工 工 艺 的 重要 依据 之 
一 ,例如 ,铸铁 和 铸 铝 熔点 不 同 ,它们 的 熔炼 工艺 有 较 大 区 别 。 陶 资 也 有 固定 的 熔点 ,一般 显 著 
高 于 金属 及 合金 的 熔点 ,如 石英 (Si0, ) 熔 点 为 1670Y 。 若 石 (MgO ) 熔 点 为 2800% ,常用 作 耐 
火 材 料 。 高 分 子 材 料 一 般 不 是 完全 晶体 ,没有 固定 的 熔点 。 

3. 导热 性 

材料 传导 热量 的 能 力 称 为 导热 性 ,导热 性 的 大 小 通常 用 热 导 率 来 衡量 。 热 导 率 的 符号 是 
和 ,单位 是 WA/A(m * K)。 热 导 率 越 大 ,导热 性 越 好 。 导 热 性 是 金属 材料 的 重要 性 能 之 一 ,在 制 
定 焊 接 铸造 .锻造 和 热处理 工艺 时 ;必须 考虑 材料 的 导热 性 ,防止 金属 材料 在 加 热 或 冷却 过 程 
中 形成 过 大 的 内 应 力 ,以 免 金 属 材料 变形 或 破坏 。 纯 金属 的 导热 性 比 合金 好 ,Ag 和 Cu 的 导热 
性 最 好 ,Al 次 之 ;金属 及 其 合金 的 热 导 率 远 高 于 非 金 属 材料 。 非 金属 中 , 碳 ( 金 刚 石 ) 的 导热 性 
最 好 。 合 金 钢 的 导热 性 不 如 碳 钢 好 ,因此 合金 钢 在 进行 热处理 加 热 时 的 加 热 速度 应 缓慢 ,以 保 
证 工件 或 坯料 内 外 温差 小 ,减少 变形 和 开裂 倾向 。 导 热 性 好 的 材料 (如 铜 、 铝 及 其 合金 等 ) 散 
热 性 好 ,常用 来 制造 活塞 .散热 器 、 热 交换 器 等 传 热 设 备 的 零 部 件 ; 导 热 性 差 的 材料 (如 陶瓷 、 
塑料 .木材 等 材料 ) 可 用 来 制造 绝热 材料 。 另 外 ,导热 性 差 的 金属 材料 切削 加 工 较 困 难 。 

4. 导电 性 

材料 传导 电流 的 能 力 称 为 导电 性 ,衡量 指标 是 电阻 率 p, 通 常 金 属 材料 的 电阻 率 随 温度 的 
升 高 而 增加 , 非 金属 材料 的 电阻 率 随 温 度 的 升 高 而 降低 。 纯 金属 中 银 的 导电 性 最 好 ,其 次 是 
铜 、 铝 ,金属 材料 的 导电 性 随 材 料 成 分 的 复杂 化 而 降低 ,因而 合金 的 导电 性 比 纯 金 属 差 。 工 程 
中 为 减少 电能 损耗 常 采用 导电 性 好 的 纯 铜 或 纯 铝 作为 输电 导体 ;采用 导电 性 差 的 材料 (如 Fe- 
Cr Ni-CrFe-Cr-Al 等 合金 、 碳 硅 棒 等 ) 制作 电热 元 件 。 高 分 子 材料 都 是 绝缘 体 ,但 有 的 高 分 
子 复合 材料 也 有 良好 的 导电 性 。 陶 次 材料 虽然 也 是 良好 的 绝缘 体 ,但 某 些 特殊 成 分 的 陶瓷 却 
是 具有 一 定 导电 性 的 半导体 材料 。 了 
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5. 热膨胀 性 

材料 随 温 度 变化 而 出 现 膨 胀 和 收缩 的 现象 称 为 热膨胀 性 。 一 般 用 线 膨胀 系数 a( 单位 
1/ 人 或 1/K) 来 表示 , 即 温度 每 升 高 1Y ,单位 长 度 的 膨胀 量 a 值 越 大 ,金属 的 尺寸 或 体积 随 温 
度 变化 而 变化 的 程度 就 越 大 。 一 般 来 说 ,材料 受热 时 膨胀 ,体积 增 大 ;冷却 时 收缩 ,体积 缩小 。 
陶瓷 的 热膨胀 系数 最 低 , 金 属 材 料 次 之 ,高 分 子 材料 的 热膨胀 系数 最 高 。 在 实际 工作 中 考虑 热 
膨胀 性 的 地 方 颇 多 ,例如 :铺设 钢轨 时 ,在 两 根 钢轨 衔接 处 应 留 有 一 定 的 空 际 ,以 便 使 钢轨 在 长 
度 方向 有 膨胀 的 余地 ; 铀 与 轴瓦 之 间 要 根据 膨胀 系数 来 控制 其 间隙 尺寸 ;在 制定 焊接 ,热处理 、 
铸造 等 工艺 时 必须 考虑 材料 的 热膨胀 影响 ,以 减少 工件 的 变形 和 开裂 ;测量 工件 的 尺寸 时 也 要 
注意 热 胀 的 因素 ,以 减少 测量 误差 。 常 温 下 工作 的 普通 机 械 零 件 (构件 ) 可 不 考虑 热膨胀 性 ， 
但 在 一 些 特殊 场合 就 必须 考虑 其 影响 ,例如 ,工作 在 温差 较 大 场合 的 长 零 ( 构 ) 件 (如 火车 导轨 
等 ) ,精密 仪器 仪表 的 关键 零件 热膨胀 系数 均 要 小 等 。 工 程 中 也 常 利 用 材料 的 热膨胀 性 来 装 
配 或 拆 印 配 合 过 盘 量 较 大 的 机 械 零件 。 

6. 磁性 

材料 在 磁场 中 能 被 磁化 或 导 磁 的 能 力 称 为 导 磁 性 或 磁性 ,通常 用 磁 导 率 从 (单位 H/m) 来 
表示 。 具 有 显著 磁性 的 材料 称 为 磁性 材料 。 目 前 应 用 的 磁性 材料 有 金属 和 陶瓷 两 类 :金属 磁 
性 材料 也 称 为 铁 磁 材 料 , 常 用 的 有 Fe Co Ni 等 金属 及 其 合金 ;根据 金属 材料 在 磁场 中 受到 磁 
化 程度 的 不 同 ,可 分 为 铁 磁性 材料 (如 铁 、 钴 等 ) 顺 磁性 材料 (如 锰 、 铬 等 ) 和 抗 磁性 材料 ( 如 
铜 、 锌 等 ) 三 类 。 铁 磁性 材料 在 外 磁场 中 能 强烈 地 被 磁化 ; 顺 磁 性 材料 在 外 磁场 中 ,只 能 微弱 
地 被 磁化 ; 抗 磁 性 材料 能 抗拒 或 削弱 外 磁场 对 材料 本 身 的 磁化 作用 。 工 程 上 实用 的 强 磁 性 材 
料 是 铁 磁 针 材料 。 铁 磁性 材料 可 用 于 制造 变压器 .电动 机 ` 测 量 仪表 等 。 抗 磁性 材料 则 可 用 作 
要 求 避免 电磁 场 干扰 的 零件 和 结构 材料 。 铁 磁性 材料 当 温度 升 高 到 一 定数 值 时 , 磁 畴 被 破坏 ， 
变 为 顺 磁 体 , 这 个 转变 温度 称 为 居 里 点 ,如 铁 的 居 里 点 是 770% 。 陶 瓷 磁性 材料 通称 为 铁 氧 
体 ,工程 中 常 利用 材料 的 磁性 制造 机 械 及 电气 零件 。 


1.2.3 工程 材料 的 化 学 性 能 


材料 的 化 学 性 能 是 指 材料 在 室温 或 高 温 时 抵抗 其 周围 各 种 介质 的 化 学 侵蚀 能 力 , 主 要 包 
括 耐 腐蚀 性 \ 抗 氧化 性 和 化 学 稳定 性 等 。 在 海水 、 酸 \ 碱 腐蚀 性 气体 、 液 体 等 腐蚀 性 介质 中 工 
作 的 零件 必须 采用 化 学 稳定 性 良好 的 材料 。 如 化 工 设备 及 医疗 器 械 等 ,通常 采用 不 锈 钢 和 工 
程 塑料 来 制造 。 

1. 耐 腐蚀 性 

金属 材料 在 常温 下 抵抗 氧 \ 水 蒸气 及 其 他 化 学 介质 腐蚀 破坏 作用 的 能 力 称 为 耐 腐蚀 性 。 
包括 化 学 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 。 化 学 腐蚀 一 般 是 在 干燥 气体 及 非 电解 液 中 进行 的 ,腐蚀 时 没有 
电流 产生 ;电化 学 腐蚀 是 在 电解 液 中 进行 ,腐蚀 时 有 微 电 流产 生 。 

根据 介质 侵蚀 能 力 的 强 弱 ,对 于 不 同 介质 中 工作 的 金属 材料 的 耐 蚀 性 要 求 也 不 相同 。 如 
海洋 设备 及 船舶 用 钢 , 需 耐 海水 和 海洋 大 气 腐 蚀 ; 而 储存 和 运输 酸 类 的 容器 、 管 道 等 则 应 具有 
较 高 的 耐酸 性 能 。 金 属 材 料 的 耐 蚀 性 是 相对 的 ,在 某 种 介质 中 耐 蚀 ,在 男 一 种 介质 中 就 可 能 是 
不 耐 蚀 的 。 例 如 : 镍 铬 不 锈 钢 在 稀 酸 中 耐 腐蚀 ,而 在 盐酸 中 则 不 耐 腐蚀 ; 铀 及 铀 合金 在 一 般 大 
气 中 耐 腐蚀 ,但 在 氨水 小 却 不 耐 腐蚀 。 非 金属 材料 的 耐 腐蚀 能 力 远 高 于 金属 材料 。 

腐蚀 作用 对 金属 材料 的 危害 很 大 , 它 不 仅 使 金属 材料 本 身受 到 损伤 ,严重 时 还 会 使 金属 构 
件 遭 到 破坏 ,引起 重大 的 伤亡 事故 。 因 此 ,提高 金属 材料 的 耐 腐蚀 性 ,对 于 节约 金属 延长 零件 
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使 用 寿命 具有 积极 的 现实 意义 。 

2. 抗 氧化 性 

材料 在 加 热 时 抵抗 氧化 作用 的 能 力 称 为 抗 氧 化 性 。 金 属 材料 的 氧化 随 温度 升 高 而 加 速 。 
钢铁 材料 在 高 温 下 (570%C 以 上 ) 表 面 易 氧 化 ,主要 原因 是 生成 了 中 松 多 孔 的 Fe0 , 氧 原 子 易 通 
过 Fe0 进行 扩散 ,使 钢 内 部 不 断 氧 化 ,温度 越 高 ,氧化 速度 越 快 。 钢 材 在 铸造 .锻造 :热处理 、 
焊接 等 热 加 工作 业 时 氧化 比较 严重 ,这 不 仅 造 成 材料 的 过 量 损耗 ,也 可 形成 各 种 缺陷 。 金 属 及 
其 合金 的 抗 氧 化 机 理 是 金属 材料 在 高 温 下 迅速 氧化 后 ,可 在 金属 表面 形成 一 层 连续 而 致密 并 
与 母体 结合 牢固 的 氧化 薄膜 ,阻止 金属 材料 的 进一步 氧化 ,而 高 分 子 材料 的 抗 氧化 机 理 则 
不 同 。 

3. 化 学 稳定 性 

化 学 稳定 性 是 材料 的 耐 腐蚀 性 和 抗 氧 化 性 的 总 称 。 金 属 材料 在 高 温 下 的 化 学 稳定 性 又 称 
为 热 稳定 性 。 在 高 温 条 件 下 工作 的 设备 (如 锅炉 加热 设备 汽轮机、 喷气 发 动机 、 火 箭 等 ) 上 
的 许多 零件 在 高 温 下 工作 ,应 尽量 选用 热 稳定 性 好 的 材料 制造 。 在 海水 . 酸 、 碱 等 腐蚀 环境 中 
工作 的 零件 ,必须 采用 化 学 稳定 性 良好 的 材料 ,例如 ,化 工 设备 通常 采用 不 锈 钢 来 制造 。 


1.2.4 工程 材料 的 工艺 性 能 


材料 的 工艺 性 能 是 物理 、 化 学 和 力学 性 能 的 综合 ,是 指 材料 在 成 形 过 程 中 ,对 某 种 加 工 工 
艺 的 适应 能 力 , 它 是 决定 材料 能 否 进 行 加 工 或 如 何 进行 加 工 的 重要 因素 。 它 包括 铸造 性 能 \ 锻 
造 性 能 焊接 性 能 \ 切 前 加 工 性 能 及 热处理 性 能 等 。 材 料 工 艺 性 能 的 好 坏 ,会 直接 影响 机 械 零 
件 的 工艺 方法 ,加工 质量 ,制造 成 本 等 。 因 此 ,材料 的 工艺 性 能 是 选材 和 制定 零件 工艺 路 线 时 
必须 考虑 的 因素 之 一 。 

1. 铸造 性 能 

金属 及 合金 在 铸造 成 型 过 程 中 获得 外 形 准确 、 内 部 健全 和 铸件 的 能 力 称 为 铸造 性 能 。 衡 量 
铸造 性 能 的 主要 指标 有 流动 性 ,收缩 性 和 偏 析 倾 向 等 。 在 金属 材料 中 灰 铸 铁 和 青铜 的 铸造 性 
能 较 好 。 

(1) 流动 性 。 流 动 性 是 指 熔融 材料 的 流动 能 力 , 主要 受 化 学 成 分 和 浇注 温度 的 影响 ,流动 
性 好 的 材料 容易 充满 铸 型 型 腔 , 宜 浇注 薄 而 复杂 的 铸件 ,从 而 获得 外 形 完整 .尺寸 精确 ,轮廓 清 
晰 的 铸件 。 

(2) 收缩 性 。 收 缩 性 是 指 铸件 在 冷却 凝固 过 程 中 其 体积 和 尺寸 减 小 的 现象 ,铸件 收缩 不 
仅 影响 其 六 十 ,还 会 使 铸件 产生 缩 孔 、. 琉 松 .内 应 力 ` 变 形 和 开裂 等 缺陷 。 故 用 于 铸造 的 金属 其 
收缩 率 越 小 越 好 。 

(3) 偏 析 倾 向 。 偏 析 是 指 铸件 内 部 化 学 成 分 和 显 微 组 织 的 不 均匀 现象 , 偏 析 严 重 的 铸件 
其 各 部 分 的 力学 性 能 会 有 很 大 差异 ,从 而 降低 产品 质量 ,这 对 大 型 铸件 的 危害 更 大 ,合金 钢 偏 
析 倾 向 大 ,高 碳 钢 偏 析 倾 向 又 比 低 碳 钢 大 , 因此 合金 钢 铸 造 后 要 用 热处理 来 清除 偏 析 。 

2. 锻造 性 能 

用 锻压 成 形 力 法 使 材料 获得 优良 锻件 的 难 易 程度 称 为 锻造 性 能 。 锻 造 性 能 的 好 坏 主 要 与 
金属 的 塑性 和 变形 抗力 有 关 。 塑 性 越 好 ,变形 抗力 越 小 ,金属 的 锻造 性 能 越 好 。 例 如 , 黄 铜 和 
铝 合金 在 室温 状态 下 就 有 良好 的 锻造 性 能 , 碳 钢 在 加 热 状态 下 银 造 性 能 较 好 , 低 碳 钢 的 可 银 性 
比 中 ,高 碳 钢 好 ,而 碳 钢 又 比 合金 钢 好 。 而 铸 钢 . 铸 铝 .铸铁 等 是 脆性 材料 ,几乎 不 能 锻造 。 
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3. 焊接 性 能 

焊接 性 能 是 指 材料 在 限定 的 施工 条 件 下 焊接 成 按 规 定 设 计 要 求 的 构件 ,并 满足 预定 服役 
要 求 的 能 力 。 焊 接 性 能 好 的 材料 易于 用 一 般 的 焊接 方法 和 工艺 施 焊 , 且 焊 时 不 易 形成 裂纹 ` 气 
孔 、 夹 渣 等 缺陷 。 焊 后 接头 强度 与 母 材 相近 ,并 具有 一 定 的 力学 性 能 。 

对 碳 钢 和 低 合金 钢 , 焊 接 性 能 主要 取决 于 钢 的 化 学 成 分 ,特别 是 钢 的 碳 含 量 影响 最 大 。 如 
低 碳 钢 具有 良好 的 焊接 性 ,而 高 碳 钢 ,不锈钢 .铸铁 的 焊接 性 能 则 较 差 。 

4. 切削 加 工 性 能 

切削 加 工 性 能 是 指 材料 接受 切削 加 工 的 难 易 程度 ,切削 加 工 性 能 一 般 用 工件 切削 后 的 表 
面 粗糙 度 及 刀具 寿命 等 指标 来 衡量 。 切 削 加 工 性 能 与 工件 材料 的 化 学 成 分 .组 织 状态 、 硬 度 、 
塑性 .导热 性 和 冷 形变 强化 等 因素 有 关 。 切 削 加 工 性 能 良好 的 材料 切削 时 消耗 的 功力 小 , 切 导 
易于 排除 ,刀具 磨损 小 .寿命 长 ,切削 用 量 大 ,表面 光洁 度 好 。 一 般 来 说 ,材料 硬度 在 170 ~ 
260HBS 时 ,最 易 切 削 加 工 。 太 高 则 难以 切削 , 且 刀 具 寿 命 短 ; 太 软 则 切 导 不 易 断 ,表面 光洁 度 
差 。 所 以 铸铁 比 钢 切削 加 工 性 能 好 ,一 般 碳 钢 比 高 合金 钢 切 削 加 工 性 能 好 。 改 变 钢 的 化 学 成 
分 和 进行 适当 的 热处理 以 改变 显 微 组 织 ,是 改善 钢 切 削 加 工 性 能 的 重要 途径 。 

5. 热处理 工艺 性 

热处理 工艺 性 是 指 材 料 能 否 容易 通过 热处理 改变 其 组 织 和 提高 力学 性 能 的 能 力 。 其 衡量 
的 指标 或 参数 很 多 , 如 淳 透 性 ` 淳 硬性 、 耐 回 火 性 氧化 与 脱 碳 倾向 及 热处理 变形 与 开裂 倾向 
等 。 热 处 理 可 以 提高 材料 的 力学 性 能 ,充分 发 挥 材料 的 潜力 是 改变 材料 性 能 的 主要 手段 。 在 
热处理 过 程 中 ,材料 的 成 分 ` 组 织 结构 发 生变 化 ,从 而 引起 了 材料 力学 性 能 变化 。 热 处 理工 艺 
性 能 是 钢铁 材料 非常 重要 的 性 能 ,将 在 后 续 章 节 中 详细 讨论 。 


1.3 ”机械 工程 材料 的 类 型 和 性 能 特征 


1.3.1 工程 材料 的 分 类 


1.3.1.1 按 结合 键 性 质 分 

工程 材料 有 各 种 不 同 的 分 类 方法 。 根 据 材 料 结合 键 的 性 质 进 行 分 类 ,可 将 工程 材料 分 为 
金属 材料 陶瓷 材料 ,高 分 子 材料 和 复合 材料 四 大 类 。 

1. 金属 材料 

金属 材料 是 最 重要 的 工程 材料 ,包括 金属 和 以 金属 为 基 的 合金 。 金 属 材 料 在 工业 上 又 可 
分 为 黑色 金属 和 有 色 金 属 两 类 。 

(1) 黑色 金属 :是 指 铁 及 以 铁 为 基 的 合金 ,如 碳 钢 .合金 钢 铸铁 及 其 他 铁 基 合金 。 

(2) 有 色 金 属 :是 指 黑色 以 外 的 所 有 金属 及 其 合金 ,如 铝 和 铝 合金 . 铜 和 铀 合金 等 。 

在 各 类 工程 材料 中 ,应 用 面 最 广 ,用量 最 大 的 , 仍 在 黑色 金属 范围 内 。 有 色 金 属 的 轻 合金 ， 
在 航空 工业 中 有 着 特别 重要 的 意义 。 这 类 材料 用 在 飞机 的 外 壳 及 发 动机 上 ,可 有 效 减 轻 飞机 
重量 。 

2. 陶瓷 材料 

陶瓷 是 指 硅 酸 盐 金属 同 非 金属 元 素 的 化 合 物 ,如 氧化 物 、 氮 化 物 等 。 工 业 上 用 的 陶瓷 可 
分 为 三 类 。 

(1) 普通 陶瓷 :是 硅 、 铝 的 氧化 物 以 及 硅 酸 盐 材料 。 
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(2) 特种 陶瓷: 是 人 工 氧化 物 .碳化 物 `. 氮 化 物 和 硅化 物 等 的 烧结 材料 。 

(3) 金属 陶瓷 :是 金属 粉末 与 陶瓷 粉末 烧结 材料 。 

陶瓷 性 能 的 最 大 优点 是 有 高 的 硬度 ,高 的 耐 磨 性 高 的 耐 蚀 性 和 高 的 抗 氧 化 能 力 。 其 最 大 
弱点 是 塑性 极 低 , 太 脆 ,所 以 很 少 在 常温 下 用 于 制作 受 力 的 结构 材料 。 但 作为 耐 高 温 材 料 , 陶 
瓷 潜 力 很 大 。 此 外 ,陶瓷 在 光 、 电 、 热 方面 还 有 独特 的 性 能 。 

3. 高 分 子 材料 

高 分 子 材料 为 有 机 合成 材料 ,也 称 聚 合 物 。 它 具有 较 高 的 强度 、 良 好 的 塑性 、 较 强 的 耐 蚀 
性 能 ,很 好 的 绝缘 性 ,以 及 重量 轻 等 优良 性 能 ,在 工程 上 是 发 展 最 快 的 一 类 新 型 结构 材料 。 

高 分 子 材 料 种 类 很 多 ,工程 上 通常 根据 力学 性 能 和 使 用 状态 将 其 分 为 三 大 类 。 

(1) 塑料 :是 指 以 树脂 为 主要 成 分 的 高 分 子 固体 材料 。 它 在 一 定 的 温度 和 压力 下 具有 可 
塑性 ,能 塑 制 成 一 定形 状 的 制品 , 且 在 常温 下 能 保持 形状 不 变 , 可 分 为 热塑性 塑料 和 热固性 塑 
料 两 种 。 

(2) 橡胶 :通常 指 经 硫化 处 理 的 ,在 很 宽 的 温度 范围 内 处 于 高 弹性 状态 的 聚合 物 。 

(3) 合成 纤维 :是 指 以 石油 .天 然 气 、 煤 及 农 副产品 等 作为 原料 ,经 过 化 学 合成 方法 而 制 得 
的 化 学 纤维 。 

4. 复合 材料 

复合 材料 是 把 两 种 或 两 种 以 上 不 同性 质 或 不 同 结构 的 材料 以 微观 或 宏观 的 形式 组 合 在 一 
起 而 形成 的 材料 。 其 性 能 是 它 的 组 成 材料 所 不 具备 的 。 复 合 材 料 可 以 由 各 种 不 同 种 类 的 材料 
复合 而 成 ,所 以 它 的 结合 键 非 常 复 杂 。 它 在 强度 、 刚 度 和 耐 蚀 性 方面 比 单纯 的 金属 、 陶 瓷 和 聚 
合 物 都 优越 ,是 一 类 特殊 的 工程 材料 ,具有 广阔 的 发 展 前 景 。 

复合 材料 在 军事 上 也 有 着 广泛 的 应 用 。 例 如 :防弹 衣 和 防弹 头盔 即 为 复合 材料 制造 ,能 有 
效 降低 士兵 伤亡 。 芳 纶 一 聚 乙烯 纤维 一 高 性 能 防弹 非 织 造 布 复合 材料 ,质量 轻 ,柔韧 性 好 , 防 
护 效 果 佳 。 具 有 良好 的 制作 工艺 性 。 同 时 又 具有 优良 的 物理 机 械 性 能 , 比 强度 、 比 模 量 , 抗 声 
震 疲 劳 性 \ 减 震 性 , 耐 冲 击 性 ,吸收 冲击 波 性 都 比 金属 好 。 战 场 上 的 装甲 指挥 车 配备 多 种 电台 
和 观察 仪器 ,用 于 部 队 作战 指挥 。 其 车 身 即 为 纳米 隐身 功能 复合 材料 ,其 吸收 频带 宽 ,重量 轻 ， 
物理 和 化 学 性 能 好 。 

1.3.1.2 按 性 能 特点 和 用 途 分 

上 述 分 类 是 根据 材料 的 结合 键 的 性 质 进行 的 。 如 果 按 性 能 特点 和 用 途 划 分 ,工程 材料 可 
分 为 结构 材料 和 功能 材料 两 大 类 。 金 属 材 料 、 陶 瓷 材料 、 高 分 子 材料 和 复合 材料 作为 结构 材 
料 , 被 用 来 制造 工程 结构 、 机 械 零 件 和 工具 等 ,主要 要 求 具备 一 定 的 强度 、 硬 度 .韧性 及 耐 磨 性 
等 力学 性 能 。 另 外 , 随 着 科技 的 进步 ,那些 具备 特殊 的 声 .光电 、 磁 、 热 等 物理 性 能 的 材料 , 正 
引起 人 们 越 来 越 多 的 重视 。 人 们 把 这 些 具 有 某 种 或 某 些 特殊 物理 性 能 或 功能 的 材料 称 为 功能 
材料 。 

按 材料 的 功能 ,功能 材料 可 分 为 电 功 能 材料 \ 磁 功能 材料 \ 热 功能 材料 、 光 功能 材料 、 智 能 
功能 材料 等 。 

1. 电 功 能 材料 

电 功 能 材料 以 金属 材料 为 主 ,可 分 为 金属 导电 材料 .金属 电阻 材料 .金属 电 接 点 材料 以 及 
超 导 材 料 等 。 

2. 磁 功 能 材料 

磁性 是 物质 普遍 存在 的 属性 ,这 一 属性 与 物质 其 他 属性 之 间 相互 联系 ,构成 了 各 种 交叉 夺 
28 


合 效应 和 双重 或 多 重 效应 ,如 磁 光 效应 、 磁 电 效应 、 磁 声效 应 、 磁 热效应 等 。 这 些 效应 的 存在 又 
是 发 展 各 种 磁性 材料 功能 器 件 和 应 用 技术 的 基础 。 磁 功能 材料 在 能 源 、 信 息 和 材料 科学 中 有 
着 非常 广泛 的 应 用 ,包括 软 磁 材 料 ` 永 磁 材 料 信息 磁 材料 、 磁 光 材料 和 特殊 功能 磁 材 料 。 

3. 热 功 能 材料 

材料 在 其 本 身 或 环境 温度 变化 时 ,会 出 现 性 能 变化 ,产生 一 系列 现象 ,如 热膨胀 .热传导 
(或 隔 热 ) \ 热 辐射 等 。 根 据 材 料 在 温度 变化 时 的 热 性 能 变化 ,可 将 其 分 为 不 同 的 类 别 , 如 膨胀 
材料 \ 测 温 材 料 、 形 状 记忆 材料 \ 热 释 电 材料 、 热 敏 材料 、 隔 热 材 料 等 。 目 前 , 热 功能 材料 已 广泛 
用 于 仪器 仪表 、 医 疗 器 械 、 导 弹 等 新 式 武器 、 空 间 技 术 和 能 源 开发 等 领域 ,是 不 可 忽视 的 重要 功 
能 材料 。 

4. 光 功 能 材料 

光 功 能 材料 也 有 各 种 分 类 方法 。 例 如 :按照 材质 分 为 光学 玻璃 .光学 晶体 .光学 塑料 等 ; 按 
用 途 可 分 为 固体 激光 器 材料 .信息 显示 材料 ` 光 纤 、 隐 形 材料 等 。 

5. 其 他 功能 材料 

除了 以 上 介绍 的 功能 材料 外 ,还 有 其 他 多 种 功能 材料 ,如 半导体 微 电 子 .光电 材料 、 化 学 功 
能 材料 ( 如 储 氧 材料 ) \ 生 物 功 能 材料 、 声 功能 材料 (如 水 声 、 超 声 \ 吸 声 材料 等 ) .隐形 材 料及 智 
能 材料 等 。 功 能 材料 种 类 繁多 ,限于 篇 幅 , 这 里 不 再 具体 展开 介绍 。 


1.3.2 各 类 材料 的 性 能 特征 


1. 金属 材料 的 性 能 特点 

金属 材料 因 具 有 金属 键 (个 别 含 有 一 定量 的 共 价 键 ) 而 使 其 具有 特别 的 综合 性 能 。 

金属 中 有 自由 电子 存在 ,只 要 在 金属 两 端 施 加 很 小 的 电压 ,就 可 使 自由 电子 向 正极 流动 ， 
从 而 形成 电流 ,这 便 是 金属 具有 高 导电 性 的 原因 。 同 理 , 也 使 金属 具有 良好 的 导热 性 。 由 于 金 
属 键 的 特征 ,使 其 呈 特 有 的 金属 光泽 ;对 金属 施加 很 大 的 外 力 时 ,其 正 离子 将 沿 着 一 定 的 方向 
发 生 相 对 移动 ,此 时 , 自由 电子 也 随 之 移动 ,于 是 离子 间 仍 保持 着 牢固 的 结合 ,因此 ,金属 能 在 
一 定 外 力作 用 下 发 生 一 定 的 永久 变形 而 不 致 破裂 。 这 就 是 金属 具有 高 塑性 的 原因 ,这 使 金属 
可 进行 各 种 塑性 加 工 ; 当 温度 升 高 时 ,金属 中 的 正 离子 振动 增强 ,电子 运动 受阻 ,电阻 增 大 ,使 
金属 具有 正 的 电阻 温度 系数 。 各 种 金属 的 原子 结合 强 弱 相 差 很 大 ,使 它们 的 强度 ,熔点 等 也 相 
差 较 大 。 应 该 指出 ,在 特别 高 的 温度 及 特殊 介质 环境 中 , 由 于 化 学 稳定 性 问题 ,一 般 金属 材料 
难以 胜任 。 

金属 材料 种 类 范围 广泛 ,包含 从 轻金属 到 重金 属 ,从 碱 金属 贵金属 到 过 渡 金 属 ,其 密度 、 
弹性 模 量 ,强度 及 抗 氧 化 能 力 等 可 在 数 倍 至 数 百倍 范围 内 变动 ( 故 有 很 大 的 选择 余地 ) ;同时 
具有 较 好 的 塑性 成 形 性 铸造 性 .切削 加 工 和 电 加 工 等 加 工 性 能 ;通过 热处理 及 表面 改 性 可 大 
幅度 (成 倍 ) 改 变 其 性 能 ;工程 应 用 的 金属 材料 大 多 在 具有 较 高 强度 的 同时 ,有 很 好 的 塑性 、 韧 
度 . 导 电 性 .导热 性 , 故 应 用 十 分 广泛 。 

2. 高 分 子 材料 的 性 能 特点 

1) 高 弹性 和 黏 弹 性 

高 聚 物 与 金属 相 比 ,弹性 模 量 只 有 金属 的 1/1000 ,而 弹性 变形 量 却 超过 金属 的 1000 倍 。 
高 分 子 材料 在 外 力作 用 下 ,其 形变 随 着 时 间 呈 现 出 一 定 的 变化 规律 ,表现 有 蠕 变 应 力 松弛 滞 
后 及 内 耗 等 。 蠕 变 是 指 材料 在 一 定 温 度 和 在 恒定 载荷 的 作用 下 , 随 着 时 间 的 延长 形变 逐渐 增 
加 的 现象 。 在 恒温 下 ,保持 高 聚 物 的 变形 量 不 变 , 高 聚 物 中 的 内 应 力 随 着 时 间 的 延长 而 逐渐 衰 
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减 的 现象 称 为 “应力 松 弛 ”。 例 如 ,连接 管道 法 兰 盘 的 橡胶 密封 圈 , 经 过 较 长 时 间 工 作 后 ,橡胶 
的 回 弹力 减 小 ,发 生活 漏 现 象 ,就 是 应 力 松 弛 的 原因 。 高 聚 物 受 到 交 变 载荷 作用 时 ,会 出 现 应 
变 落 后 于 应 力 变 化 的 滞后 现象 。 

2) 力学 性 能 

高 聚 物 的 力学 性 能 与 其 分 子 链 中 的 化 学 键 ` 相 对 分 子 质量 及 结晶 度 等 有 关 。 对 同一 种 高 
聚 物 来 说 ,影响 其 力学 性 能 的 主要 因素 是 平均 分 子 量 ( 或 聚合 度 ) 和 结晶 度 。 

高 聚 物 的 聚合 度 越 大 ,分子量 就 越 大 ,分 子 链 也 就 越 长 ,因而 分 子 链 间 就 增加 了 相互 纠缠 
的 内 聚 作用 ,增加 了 分 子 链 间 的 作用 力 , 从 而 阻碍 了 分 子 的 自由 活动 ,不 容易 发 生变 形 ,提高 了 
高 聚 物 的 机 械 强度 。 因 此 ,高 聚 物 的 一 些 力学 性 能 ,如 抗 拉 强 度 . 抗 冲击 强度 .弹性 模 量 、 硬 度 
等 ,都 随 分 子 量 的 增加 而 增加 。 例 如 : 聚 乙烯 的 分 子 量 为 5000 左右 时 ,强度 非常 低 ,只 能 用 作 
润滑 剂 或 涂料 ; 当 分 子 量 为 10 万 ~20 万 时 ,就 可 用 作 包 装 材 料 ; 而 当 分 子 量 大 于 100 万 时 , 聚 
乙烯 的 机 械 强度 就 可 以 满足 工程 结构 材料 的 使 用 要 求 。 

结晶 度 对 高 聚 物 的 力学 性 能 影响 也 很 大 。 结 晶 度 越 高 ,分 子 链 排列 越 紧 密 ,分 子 间 的 作用 
力 就 越 强 ,因此 ,高 聚 物 的 硬度 ,强度 和 弹性 模 量 增加 ,但 伸 长 率 相应 地 减 小 。 

各 种 高 聚 物 的 抗 冲击 韧 度 有 明显 的 差别 ,例如 , 聚 茶 乙 烯 是 脆性 高 聚 物 ,其 冲击 韧 度 为 
12~16kJ/AM?  , 强 而 徙 的 聚 碳酸 酯 等 的 冲击 而 度 为 65 ~175kJAM? ,提高 高 聚 物 材 料 的 强度 及 逆 
性 ,可 以 提高 其 冲击 韧 度 。 如 将 橡胶 与 脆性 的 聚 葵 乙 烯 共 混 ,可 提高 共 混 物 的 伸 长 率 , 并 使 冲 
击 官 度 提 高 5~ 10 倍 。 | 

3) 耐 摩擦 性 能 

高 聚 物 的 硬度 比 金属 低 , 但 其 耐 摩 擦 性 能 却 优 于 金属 。 而 且 大 多 高 公物 材料 都 有 自 润滑 
功能 ,摩擦 因数 低 , 尤 其 是 适合 制造 在 干 摩擦 条 件 下 工作 的 耐 磨 件 ,是 制造 耐 磨 件 的 好 材料 。 
如 用 聚 四 氟 乙 烯 制作 密封 圈 , 用 尼龙 或 聚 甲醛 制造 齿轮 .轴承 等 。 

4) 热 性 能 

大 多 数 塑 料 在 高 温 下 受 力 时 会 变 软 或 产生 变形 ,因此 需 测定 其 耐 热 性 ,以 便 确 定 其 允许 使 
用 的 温度 范围 。 高 聚 物 的 热 导 率 低 , 仅 为 金属 的 1/500~1/600, 故 在 用 于 结构 件 时 必须 考虑 其 
影响 。 高 聚 物 的 热膨胀 系数 比 金属 大 3~10 倍 。 因 此 ,与 金属 结合 的 塑料 制品 ,常会 因为 膨胀 
系数 相差 过 大 而 造成 塑料 开裂 或 金属 件 脱落 ,松动 等 现象 。 

5) 电 性 能 

多 数 塑料 是 良好 的 电 绝缘 材料 ,如 聚 乙 烽 、. 聚 四 氟 乙 烯 酚醛 树 酯 ,橡胶 等 ,它们 的 电 绝缘 
性 能 可 与 陶瓷 相 媲 美 。 

6) 化 学 性 能 

一 般 塑 料 都 具有 良好 的 化 学 稳定 性 ,能 够 耐酸 、 碱 和 大 气 的 腐蚀 。 如 : 聚 四 氟 乙 烯 在 极 强 
的 无 机 酸 或 碱 中 都 不 会 被 腐蚀 , 素 有 塑料 王 之 称 ; 硬 质 聚 氯 乙烯 能 耐 浓 硫酸 和 浓 盐 酸 的 腐蚀 。 
但 是 , 聚 酯 . 聚 酰胺 类 塑料 在 酸 、 碱 的 作用 下 会 发 生 水 解 ,使 用 时 应 当 注 意 。 

7) 老化 

高 聚 物 在 长 期 储存 和 使 用 过 程 中 ,由 于 受到 氧 . 光 、 热 等 因素 的 综合 作用 ,使 分 子 链 发 生 降 
解 或 者 交 联 ,表现 出 变 硬 、 变 脆 、 发 黏 发 软 或 失去 弹性 等 现象 ,这 些 现 象 称 为 高 聚 物 的 老化 。 
目前 ,防止 高 聚 物 老化 的 办 法 是 在 其 中 添加 防老 化 剂 ,提高 其 稳定 性 ,或 者 在 高 聚 物 表 面 涂 履 
保护 层 等 。 
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3. 陶瓷 材料 的 性 能 特点 

1) 热学 性 能 

与 金属 和 高 分 子 材料 相 比 , 耐 高 温 是 陶瓷 材料 优异 的 特性 之 一 。 大 多 陶瓷 材料 的 熔点 在 
2000% 以 上 ,在 高 温 下 ,陶瓷 不 仅 具 有 高 的 硬度 ,而 且 基 本 保持 了 其 在 室温 下 的 强度 。 另 外 , 陶 
瓷 材料 抗 氧化 性 能 好 、 热 膨胀 系数 低 、 抗 里 变性 能 强 ,被 广泛 用 作 高 温 材料 ,如 冶金 寺 塌 、 火 箭 
和 导弹 的 雷达 防护 电 ,发 动机 燃烧 喷嘴 等 。 但 是 陶瓷 材料 的 抗 热 震 性 能 比较 差 。 当 温度 发 生 
急剧 变化 ,温差 又 比较 大 时 , 受 陶 次 材料 的 力学 性 能 .热学 性 能 及 构件 几何 形状 和 环境 介质 等 
因素 的 影响 ,形成 的 热 应 力 比较 大 ,材料 容易 被 破坏 ,所 以 在 烧结 和 使 用 时 应 当 注 意 。 

2) 化 学 性 能 

陶瓷 是 由 金属 (类 金属 ) 和 非 金属 元 素 形 成 的 化 合 物 ,化 合 物 之 间 的 结合 键 主要 是 离子 键 
或 共 价 键 。 陶 瓷 中 的 金属 正 离子 被 四 周 非 金属 氧 离子 所 包围 ,结构 非常 稳定 。 所 以 ,陶瓷 的 化 
学 稳定 性 好 ,对 酸 、 碱 和 盐 的 抗 腐蚀 能 力 强 ,可 广泛 应 用 于 石油 化工 等 领域 。 

3) 力学 性 能 

(1) 弹性 性 能 。 与 金属 材料 不 同 ,陶瓷 材料 在 室温 静 拉 伸 载荷 作用 下 ,一 般 都 不 出 现 塑 性 
变形 阶段 ,在 极 微小 应 变 的 弹性 变形 后 立即 出 现 脆性 断裂 , 伸 长 率 和 断面 收缩 率 几 乎 为 零 。 陶 
瓷 材料 的 弹性 模 量 比 金属 大 得 多 ,但 是 陶瓷 的 弹性 模 量 随 陶瓷 内 的 气孔 率 和 温度 的 增高 而 
降低 。 

(2) 强度 。 由 于 陶瓷 内 部 存在 大 量 的 气孔 ,其 作用 相当 于 裂纹 源 ,在 拉 应 力作 用 下 迅速 扩 
展 而 导致 脆 断 ,因此 陶瓷 的 实际 抗 拉 强 度 比 金属 要 低 得 多 。 陶 瓷 受 压 时 ,气孔 等 缺陷 不 易 扩 展 
为 宏观 裂纹 ,所 以 抗 压 强度 较 高 , 约 为 抗 拉 强度 的 10~40 倍 。 减 少 陶瓷 中 的 气孔 、 细 化 晶 粒 、 
提高 致密 度 和 均匀 度 ,可 提高 陶瓷 的 强度 。 

(3) 硬度 。 硬 度 是 陶瓷 材料 的 重要 力学 性 能 参数 之 一 。 硬 度 高 . 耐 磨 性 好 是 工程 陶瓷 材 
料 的 优良 特性 。 

(4) 塑性 和 韧性 。 陶 瓷 材 料 在 室温 下 很 难产 生 塑 性 变形 ,其 断裂 方式 为 脆性 断裂 ,但 在 高 
温 ( 大 约 800~1500Y ) 条 件 下 ,陶瓷 可 能 由 脆性 转变 为 塑性 。 由 于 陶瓷 制品 难以 发 生 塑 性 变 
形 ,加 之 气孔 缺陷 的 交互 作用 ,其 内 部 很 容易 造成 应 力 集中 ,因而 陶瓷 的 冲击 韧性 很 低 , 脆 性 很 
大 。 对 裂纹 .冲击 .表面 损伤 特别 敏感 ,容易 发 生 脆性 断裂 ,成 为 陶瓷 材料 用 于 受 力 较 复 杂 构件 
的 主要 障碍 。 在 围绕 如 何 提高 陶瓷 材料 的 韧性 ,降低 脆性 的 问题 上 ,近年 来 各 国学 者 研究 了 各 
种 陶 次 材料 的 增 韦 机 制 ,如 颗粒 弥散 增 韦 、 微 裂纹 增 韧 、 裂 纹 偏 转 增 韦 、 唱 须 增 韦 、 相 变 增 韧 等 。 

4. 复合 材料 的 性 能 特点 

1) 比 强度 和 比 模 量 

比 强度 、 比 模 量 是 指 材料 的 强度 或 模 量 与 其 密度 之 比 。 如 果 材 料 的 比 强 度 或 比 模 量 越 高 ， 
构件 的 自重 就 会 越 小 ,或 者 体积 会 越 小 。 通 常 ,复合 材料 中 所 用 增强 体 多 为 密度 较 小 、 强 度 极 
高 的 纤维 如 玻璃 纤维 碳纤维 和 硼 纤 维 等 ,而 基体 也 多 为 密度 较 小 的 材料 ,如 高 聚 物 等 。 其 复 
合 的 结果 是 密度 大 大 减 小 ,因而 高 的 比 强 度 和 比 模 量 是 复合 材料 突出 的 性 能 特点 。 

2) 抗 疲劳 性 能 和 抗 断裂 性 能 

通常 ,在 纤维 增强 复合 材料 中 , 由 于 纤维 缺陷 较 少 ,本 身 的 抗 疲劳 能 力 很 高 ;而 基体 的 塑性 
和 韧性 也 较 好 ,能 够 消除 或 减少 应 力 集中 ,不 易 产 生 微 裂纹 。 即 使 形成 微 裂纹 ,裂纹 的 扩展 过 
程 也 与 金属 材料 完全 不 同 。 一 方面 ,由 于 材料 基体 中 存在 大 量 纤维 ,裂纹 的 扩展 要 经 历 曲折 、 
复杂 的 路 径 , 在 一 定 程度 阻止 了 裂纹 的 扩展 ; 男 一 方面 ,塑性 变形 的 存在 又 使 微 裂 纹 产生 钝 化 
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而 减缓 其 扩展 ,这 样 就 使 得 复合 材料 具有 较 高 的 抗 疲劳 性 能 。 例 如 ,碳纤维 增强 树脂 的 疲劳 强 
度 为 其 拉 伸 强度 的 70% ~80% ,而 一 般 金属 材料 仅 为 其 拉 伸 强度 的 40% ~50% 。 

纤维 增强 复合 材料 中 有 大 量 的 纤维 存在 ,在 其 受 力 时 将 处 于 力学 上 的 静 不 定 状态 。 在 较 
大 载荷 作用 下 , 当 部 分 纤维 发 生 断 裂 时 ,载荷 将 由 韧性 好 的 基体 重新 分 配 到 其 他 未 断 纤 维 上 ， 
使 构件 不 至 于 在 瞬间 失去 承载 能 力 而 断裂 。 因 此 ,复合 材料 具有 良好 的 抗 断裂 能 力 。 或 者 说 ， 
其 断裂 安全 性 较 高 。 

3) 减 振 性 能 

碳纤维 增强 高 分 子 材料 的 摩擦 因数 比 高 分 子 材料 本 身 低 得 多 ,在 热塑性 塑料 中 添加 少 
量 短 切 纤维 ,可 以 大 大 提高 其 减 摩 和 耐 磨 性 能 。 由 于 复合 材料 的 比 模 量 高 ,其 自 振 频 率 也 
高 ,因而 构件 在 工作 状态 下 一 般 不 会 发 生 因 共 振 而 快速 脆 断 。 同 时 ,由 于 复合 材料 是 一 种 
非 均 质 的 多 相 材料 体系 ,纤维 与 基体 界面 有 吸收 振动 能 量 的 作用 ,即便 在 产生 振动 时 也 会 
很 快 衰减 。 

4) 高 温 性 能 

各 种 增强 纤维 多 具有 较 高 的 弹性 模 量 ,因而 有 较 高 的 熔点 和 高 温 强度 ,通常 ,聚合 物 基 复 
合 材料 的 使 用 温度 在 100~ 350Y ,金属 基 复 合 材料 按 不 同 基 体 , 使 用 温度 为 330~ 1100Y ,SiC 
纤维 、Al03 纤 维 与 陶瓷 的 复合 材料 可 在 1200~ 1400Y 范围 内 保持 很 高 的 强度 ,而 碳纤维 复合 
材料 在 非 氧化 气氛 下 可 在 2400~2800%C 长 期 使 用 。 

除 具有 上 述 几 种 特性 外 ,部 分 复合 材料 还 有 了 耐 辐射 \ 蠕 变性 能 高 . 耐 腐蚀 以 及 绝缘 性 能 好 
等 性 能 特点 。 但 是 ,复合 材料 也 存在 一 些 问题 ,如 断裂 伸 长 小 、 冲 击 韧性 较 差 ,而 且 有 些 复 合 材 
料 属 于 各 向 异性 材料 ,其 横向 拉 伸 强度 和 层 间 剪 切 强度 不 高 。 复 合 材料 制造 成 本 较 高 ,使 复合 
材料 的 应 用 受到 一 定 的 限制 。 


思 考 题 


1. 什么 是 材料 的 力学 性 能 ? 力学 性 能 主要 包括 哪些 指标 ? 

2. 什么 是 强度 ? 什么 是 塑性 ? 衡量 这 两 种 性 能 的 指标 有 哪些 ? 各 用 什么 符号 表示 ? 

3. 什么 是 硬度 ? HBW .HRA .HRB、HRC HV 各 代表 用 什么 方法 测 出 的 硬度 ? 

4. 什么 是 冲击 韧性 ? 如 何 根据 冲击 韧性 来 判断 材料 的 低温 脆性 倾向 ? 

5. 什么 是 断裂 韧性 ?如何 根 据 材 料 的 断裂 蔬 度 Kic 、 零 件 的 工作 应 力 r 和 零件 中 的 裂纹 
长 度 a 来 判断 零件 是 否 会 发 生 低 应 力 脆 断 呢 ? 

6. 什么 是 疲劳 现象 ? 什么 是 疲劳 极限 ? 影响 疲劳 抗力 的 因素 有 哪些 ? 

7. 磨损 失效 类 型 有 哪 几 种 ? 如 何 防止 机 械 零 件 的 各 类 磨损 失效 ? 

8. 蠕 变 的 定义 ? 温度 高 低 和 载荷 大 小 对 蠕 变 的 影响 ?” 什么 是 蠕 变 极 限 和 持久 强度 ? 零 
件 在 高 温 下 的 失效 形式 有 哪些 ? 如 何 防止 呢 ? 


32 


第 二 章 ”机 械 工程 材料 的 结构 .组织 和 性 能 


2.1 材料 的 内 部 结构 


材料 成 分 是 指 材料 中 含有 各 种 元 素 的 质量 分 数 。 材 料 的 组 织 是 指 把 材料 制备 成 试 样 ,在 
显微镜 下 观察 到 的 图 像 ,又 称 显 微 组 织 。 材 料 的 结构 是 指 材 料 原子 (分 子 或 离子 ) 排 列 的 “ 格 
式 ”。 材 料 的 性 能 包括 使 用 性 能 和 工艺 性 能 。 材 料 的 使 用 性 能 是 指 材料 在 使 用 时 表现 出 的 性 
能 ,包括 力学 性 能 物理 性 能 和 化 学 性 能 。 反 映 材料 力学 性 能 的 指标 有 强度 ,硬度 塑性、 韧性 
等 ,反映 材料 物理 性 能 的 主要 指标 有 熔点 .导热 性 .导电 性 、 密 度 . 热 胀 性 和 磁性 等 ,反映 材料 化 
学 性 能 的 主要 指标 有 了 耐 蚀 性 、 耐 热 性 和 耐 磨 性 等 。 材 料 的 工艺 性 能 是 指 材料 在 加 工时 表现 出 
的 性 能 ,包括 铸造 性 \ 可 锻 性 \ 切 前 加 工 性 焊接 性 和 热处理 工艺 性 等 。 

实践 和 研究 表明 , 若 材料 的 成 分 ` 组 织 、 结 构 相 同 , 则 其 性 能 一 定 相 同 ; 若 材料 的 成 分 组 
织 结构 中 任何 一 项 或 几 项 不 同 , 则 其 性 能 一 定 不 同 。 即 材料 的 成 分 ` 组 织 .结构 决定 了 材料 的 
性 能 ,材料 的 性 能 又 决定 了 材料 的 用 途 。 材 料 的 成 分 ` 组 织 ` 结 构 和 性 能 间 的 关系 有 着 其 内 在 
规律 ,因此 ,生产 中 人 们 总 是 通过 改变 材料 成 分 .组织 ` 结 构 等 工艺 方法 来 改变 材料 的 性 能 。 

本 节 以 金属 材料 、 高 分 子 材料 和 陶 效 材 料 为 例 ,着 重 介 绍 它们 成 分 组织 结构 和 性 能 间 的 
关系 及 有 关 的 基础 知识 。 


2.1.1 金属 材料 的 内 部 结构 


2.1.1.1 晶体 与 非 晶体 

固体 按 其 原子 (或 分 子 ,离子 ) 聚集 状态 的 不 同 , 分 为 晶体 和 非 晶体 两 类 。 两 者 的 根本 区 
别 是 原子 或 分 子 在 三 维 空间 的 排列 是 否 规则 。 

(1) 晶体 。 晶 体 是 质点 (原子 分子 或 离子 ,下 同 ) 在 三 维 空间 按 一 定 几何 规律 做 周期 性 
重复 排列 所 形成 的 物体 ,如 结晶 盐 、 天 然 金刚 石 水 晶 和 所 有 金属 等 。 

(2) 非 晶 体 。 非 晶体 是 质点 在 三 维 空间 无 规律 堆积 在 一 起 所 形成 的 物体 ,如 普通 玻璃 、 石 
晴 等 。 

(3) 晶体 与 非 晶体 的 性 能 区 别 。 

Q 熔点 :晶体 有 固定 熔点 或 凝固 点 ,晶体 由 固态 转变 为 液态 或 由 液态 转变 为 固态 时 ,是 在 
固定 的 温度 下 发 生 的 ; 非 晶 体 无 固定 熔点 , 随 着 加 热 温度 的 升 高 ,固态 非 唱 体 物质 将 逐渐 变 软 ， 
直至 变 为 液体 ,冷却 时 ,液态 非 晶体 物质 逐渐 变 稠 , 最 终 变 为 固体 。 

@ 各 向 性 能 :晶体 呈现 各 向 异性 ,由 于 晶体 原子 排列 的 方式 不 同 , 沿 着 晶体 的 不 同方 向 上 
所 测 得 的 性 能 (导电 性 .导热 性 ` 弹 性 等 ) 是 不 相同 的 ; 非 晶体 则 呈现 各 向 同性 , 非 晶体 物质 沿 
任何 方向 测 得 的 性 能 不 因 方向 而 异 , 所 得 的 性 能 结果 均 是 一 致 的 。 

晶体 在 一 定 的 条 件 下 可 以 转变 为 非 晶体 ,近年 来 ,采用 一 些 特殊 的 制备 方法 已 经 能 获得 非 
晶 态 的 金属 和 合金 材料 。 
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2.1.1.2 理想 金属 的 晶体 结构 

1. 金属 晶体 结构 的 基本 概念 

按照 金属 键 的 概念 ,金属 中 的 离子 沉浸 在 自由 运动 的 电子 气 之 中 ,成 为 均匀 对 称 的 离子 ， 
没有 方向 性 ,也 不 存在 键 的 饱和 性 。 因 此 ,可 把 金属 离子 设想 为 圆 球 , 呈 高 度 对 称 .紧密 和 简单 
的 排列 方式 ,如 图 2-1(a) 所 示 。 人 金属 离子 的 这 种 排列 决定 了 金属 材料 具有 密度 大 ,强度 高 , 逆 
性 和 韧性 好 等 优良 的 性 能 特征 ,从 而 成 为 最 重要 的 工程 材料 。 将 金属 材料 假想 成 这 样 一 种 模 
型 后 ,金属 材料 的 晶体 结构 有 以 下 一 些 基 本 概念 : 

(1) 晶体 结构 :原子 在 三 维 空间 做 周期 重复 排列 的 规则 结构 ,如 图 2-1(a) 所 示 。 

(2) 阵 点 :由 晶体 中 的 原子 抽象 而 成 的 .周围 环境 完全 相同 的 几何 点 。 晶 体 的 阵 点 为 原子 
或 离子 振动 平衡 中 心 的 位 置 。 

(3) 空间 点 阵 : 阵 点 的 空间 排列 称 为 空间 点 阵 ,简称 点 阵 , 如 图 2-1(b) 所 示 。 

(4) 晶 格 :用 一 系列 假象 的 平行 线 将 阵 点 连接 起 来 构成 的 空间 格 架 , 如 图 2-1(b) 所 示 。 

(5) 唱 胞 :能 够 完全 反映 唱 格 特征 的 .具有 代表 性 的 最 小 的 空间 几何 单元 ,是 构成 晶 格 的 
基本 单元 。 这 种 基本 单元 一 般 取 最 小 平行 六 面体 ,如 图 2-1(c) 所 示 。 晶 胞 在 三 维 空间 的 重复 
排列 构成 晶体 ,研究 晶体 结构 就 是 研究 晶 胞 的 基本 特征 。 

(6) 唱 格 常数 :决定 晶 胞 大 小 、 形 状 的 独立 参数 共有 6 个 , 即 决 定 边 长 的 a、b、c 和 决定 夹 
角 的 a.B、Y, 其 中 ab\c 称 为 晶 格 常数 , 单位 为 nm。 如 果 蝇 胞 的 a=4b=c,a=B=y=90°, 则 该 
曲 格 称 为 简单 立方 品格 ,如 图 2-1(c) 所 示 。 

(7) 晶 胞 原子 数 : 一 个 唱 胞 内 包含 的 原子 数目 ,可 通过 计算 每 个 原子 在 唱 胞 中 所 占 的 百 分 
数 进行 加 和 获得 。 

(8) 原子 半径 : 唱 胞 中 原子 密度 最 大 的 方向 上 相 邻 的 两 个 原子 之 间 平 衡 距离 的 一 半 , 它 与 
晶 格 常数 大 小 成 正比 。 若 一 种 金属 具有 几 种 晶体 结构 , 则 其 处 于 不 同 晶体 结构 时 的 原子 半径 
是 不 同 的 。 

(9) 致密 度 : 唱 胞 中 原子 本 身 所 占有 的 体积 与 该 晶 胞 体积 之 比 的 百分数 , 即 

Py 
Va 


日 


式 中 :Kk 为 晶 格 的 致密 度 ; T 原 为 原子 的 体积 ,其 值 为 人 mm(r 为 该 原子 的 半径 ) ;n 为 晶 胞 实际 


包含 的 原子 数目 ; Va 为 晶 胞 的 体积 。 
(10) 配 位 数 : 唱 格 中 与 任意 一 个 原子 处 于 相等 的 距离 并 且 相 距 最 近 的 原子 数目 。 配 位 数 
越 大 ,说 明 原 子 排列 的 越 紧密 ,致密 度 就 越 高 。 





(a) 简单 立方 晶 格 (b) 晶体 点 阵 
图 2-1 晶体 结构 示意 图 
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2. 典型 的 金属 晶体 结构 

晶体 的 晶 格 类 型 或 常数 不 同 ,晶体 的 力学 性 能 物理 性 能 和 化 学 性 能 就 不 同 ,研究 晶体 结 
构 的 目的 是 找 出 晶体 结构 与 性 能 之 间 的 关系 ,以 便 合理 利用 。 由 于 金属 的 原子 之 间 是 通过 较 
强 的 金属 键 结合 的 ,因此 金属 原子 趋 于 紧密 排列 结构 ,构成 了 少数 几 种 具有 高 对 称 性 的 简单 唱 
体 结构 。 金 属 元素 中 大 约 90% 以 上 的 晶体 机 构 都 属于 下 面 三 种 密 排 的 品格 形式 。 

1) 体 心 立 方 品格 

体 心 立方 晶 胞 模型 如 图 2-2 所 示 。 除 了 唱 胞 的 8 个 角 上 各 有 1 个 原子 之 外 , 品 胞 中 心 还 
有 1 个 原子 ,立方 体 对 角 线 方 向 上 的 原子 彼此 接触 。 具 有 体 心 立方 结构 的 金属 有 a-Fe、Cr、V、 
Nb、Mo、W 等 约 30 种 , 占 到 金属 元 素 的 一 半 。 





图 2-2 体 心 立方 唱 胞 模型 


(1) 唱 胞 构成 :由 构成 立方 体 的 8 个 原子 和 立方 体 中 心 的 1 个 原子 构成 。 
(2) 唱 格 常数 :a=5=c, 用 a 表达 即 可 。 
(3) 原子 半径 ;因为 体 心 立方 晶 胞 中 原子 相 邻 最 近 的 方向 是 体 对 角 线 ,所 以 原子 半径 为 


(4) 晶 胞 原子 数 : 每 个 角 上 的 原子 在 空间 同时 属于 8 个 相 邻 的 晶 胞 ,立方体 中 心 的 原子 则 
只 属于 1 个 晶 胞 所 有 , 故 每 个 晶 胞 中 的 原子 数 为 8 x 1/8+1=2 个 。 
3 
四 2 X 本 T (5 
(5) 品格 致密 度 : Sp ,这 说 明 在 体 心 立方 晶 胞 中 , 原 
晶 


a 
子 占据 了 68% 的 唱 胞 体积 ,其 余 32% 为 空 阶 。 
(6) 配 位 数 :品格 中 任 一 原子 周围 最 邻近 上 且 等 距离 的 原子 数 8。 
2) 面 心 立方 晶 格 
面 心 立 方 晶 胞 模型 如 图 2-3 所 示 。 在 面 心 立方 晶 胞 的 每 一 个 角 上 和 晶 胞 的 6 个 面 上 都 
排列 1 个 原子 。 具 有 面 心 立 方 晶 格 结构 的 金属 有 y-Fe Al Cu、 Ag Au Pb Ni\6-Co 等 。 





2-3 面 心 立 方 晶 格 模型 
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(1) 唱 胞 构成 :由 构成 立方 体 的 8 个 原子 和 每 个 面 中 心 的 1 个 原子 构成 。 
(2) 品格 常数 :a=4b=c, 用 a 表达 即 可 。 


(3) 原子 半径 :因为 晶 胞 每 个 面 对 角 线 上 的 原子 是 接触 排列 ,所 以 原子 半径 为 = 二 6 


(4) 晶 胞 原子 数 : 每 个 角 上 的 原子 为 相 邻 的 8 个 唱 胞 所 共有 ,每 个 面 中 心 的 原子 只 为 2 个 
唱 胞 所 共有 , 故 每 个 唱 胞 中 的 原子 数 为 8 x 1/8+6 x 1/2=4 个。 
4 1B 
a 加 
(5) 品格 致密 度 :大 = 汪 2 x 100% = 74% ,这 说 明 在 体 心 立方 唱 胞 中 ， 
原子 占据 了 74% 的 唱 胞 体积 ,其 余 26% 为 空 际 。 
(6) 配 位 数 : 晶 格 中 任 一 原子 周围 最 邻近 且 等 距离 的 原子 数 12。 
3) 密 排 六 方 品格 
密 排 六 方 晶 胞 模型 如 图 2-4 所 示 。 密 排 六 方 结构 是 原子 排列 最 密集 的 晶体 结构 之 一 ,是 
一 个 正六 棱柱 ,也 可 看 成 是 由 两 个 简单 六 方 晶 胞 穿插 而 成 。 具 有 密 排 六 方 晶 格 结构 的 金属 有 
Mg 、Zn、Be、Cd 等 。 








图 2-4 密 排 六 方 品格 模型 


(1) 唱 胞 构成 :由 12 个 原子 构成 正六 棱柱 体 , 上 下 两 个 六 方面 的 中 心 各 1 个 原子 ,正六 楼 
柱 体 中 均匀 分 布 3 个 原子 。 
(2) 品格 常数 :a=b 取 c,c/a=1. 633。 


(3) 原子 半径 :r = 了 Ta 。 


(4) 品 胞 原子 数 :每 个 角 上 的 原子 为 相 邻 的 8 个 唱 胞 所 共有 ,每 个 面 中 心 的 原子 只 为 2 个 
晶 胞 所 共有 , 故 每 个 晶 胞 中 的 原子 数 为 12x1/6+2x1/2+3=6 个。 

(5) 晶 格 致密 度 :74% ,这 说 明 密 排 六 方 晶 格 与 面 心 立方 唱 格 相同 ,品格 体积 的 74% 被 原 
子 占有 ,其 余 26% 为 空 阶 。 

(6) 配 位 数 : 唱 格 中 任 一 原子 周围 最 邻近 且 等 距离 的 原子 数 12。 

表 2-1 为 金属 中 常见 的 三 种 晶体 结构 的 数据 。 其 中 关于 滑 移 面 , 滑 移 方向 和 滑 移 系 (与 
塑性 有 关 ) 的 讨论 详 见 第 三 章 。 

表 2-1 金属 中 常见 的 三 种 晶体 结构 的 数据 
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面 心 立 方 密 排 六 方 
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1110|x6 1111| x4 六 方 底面 x1 
<111>x2 <110>x3 底面 对 角 x3 
12 12 




















a-Fe .Cr.W Yy-Fe.Ni Al Cu 


从 致密 度 和 配 位 数 可 见 , 面 心 立方 品格 和 密 排 六 方 品格 的 原子 紧密 程度 一 样 , 比 体 心 立方 
晶 格 紧 密 。 

3. 金属 晶体 中 晶 面 指数 . 晶 向 指数 

晶 向 :任意 两 阵 点 的 连 线 构成 晶 向 。 

晶 面 :三 个 非 共 线 阵 点 构成 晶 面 。 

金属 晶体 中 的 原子 在 不 同 品 面 或 晶 向 上 的 分 布 及 密度 不 同 , 因 此 金属 晶体 在 不 同 晶 面 和 品 
向 上 的 性 能 也 不 同 。 为 了 区 分 不 同 的 唱 面 和 品 向 ,分 别 用 “ 唱 面 指数 "和 “ 品 向 指数 ”给 每 个 唱 面 
和 晶 向 进行 命名 或 者 说 标定 。 唱 面 指数 和 章 向 指数 表示 了 曲面 或 晶 向 在 晶体 中 的 具体 方位 。 

1) 唱 面 指数 的 标定 

品 面 指数 就 是 用 来 表示 某 个 唱 面 及 与 其 平行 的 晶 面 的 一 组 数 ,其 表达 形式 为 (pi ) 。 品 面 
的 截 距 可 以 为 负数 ,表达 方式 是 在 负 的 唱 面 指数 的 上 方 加 一 负 号 ,如 ( 从 ! ) 。 

以 图 2-5 中 所 示 阴 影 面 的 唱 面 指数 为 例 , 唱 面 指数 的 标定 步骤 如 下 : 





图 2-5 立方 晶 格 中 剖面 指数 的 确定 


(1) 建立 坐标 :以 晶 格 某 个 原子 为 原点 作 坐 标 轴 , 以 晶 格 常数 a、b、e 分 别 为 XY、Z 轴 上 
的 长 度 度量 单位 。 

(2) 求 截 距 : 求 出 待定 晶 面 在 三 个 坐标 轴 上 的 截 距 ,分 别 为 1,2 ,无 穷 大 。 

(3) 求 倒数 : 取 待 定 唱 面 在 这 三 个 轴 上 截 距 的 倒数 ,分 别 为 1， = ,0。 


(4) 化 最 小 整数 :将 这 三 个 截 距 的 倒数 化 为 三 个 最 小 整数 ,分 别 为 2,1,0。 
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(5) 加 圆 括号 : 品 面 指数 为 (210) 。 
(210) 即 为 所 求 晶 面 以 及 与 其 平行 的 所 有 曲面 的 晶 面 指数 。 立 方 晶 格 的 三 个 重要 晶 面 及 
指数 如 图 2-6 所 示 。 





图 2-6 立方 唱 格 的 三 个 重要 曲面 及 指数 


在 晶体 学 上 ,把 原子 排列 相同 而 彼此 不 平行 的 晶 面 称 为 晶 面 族 ,用 大 括号 表示 {hkl} 。 

晶 面 ( 晶 面 族 ) 指数 的 意义 是 : (hkl) 表 示 某 一 晶 面 及 与 其 平行 的 所 有 晶 面 ; |hkl| 表示 原 
子 排列 方式 相同 但 位 向 不 同 的 所 有 蝇 面 。 例 如 ,在 上 述 面 心 立方 晶体 中 , 体 对 角 面 1111| 晶 
面 族 包括 (111) (111),《( 111),( 111),(111),(111),( 111) 和 ( 111) 共 8 个 晶 面 。 

2) 晶 向 指数 的 标定 

晶 向 指数 就 是 表示 同一 晶 向 的 一 组 数 ,其 表达 形式 为 [uvw]。 

以 图 2-7 中 与 0B8 平行 的 晶 向 为 例 , 唱 向 指数 的 标定 步骤 如 下 

(1) 建立 坐标 :与 求 晶 面 指数 的 方法 相同 选 定 坐标 系 。 

(2) 求 坐 标 值 : 求 出 该 直线 上 任 一 结 点 的 空间 坐标 值 ,1,1,0。 

(3) 化 最 小 整数 :将 此 空间 坐标 的 三 个 值 按 比 例 化 为 最 小 整数 ,1,1,0。 

(4) 加 方 括号 : 晶 向 指数 为 [ 110] 。 

[110] 即 为 所 求 晶 向 0B 以 及 与 其 方向 相同 的 所 有 晶 向 的 晶 向 指数 。 


车 指数 为 负 值 , 则 在 相应 指数 上 方 加 一 负 号 ,如 [ uvw ] 。 两 组 日 向 的 全 部 指数 数字 相同 


而 符号 相反 时 ,如 [110] 与 [ 110] , 则 它们 相互 平行 方向 相反 。 晶 向 指数 表示 一 组 相互 平行 的 
晶 向 。 立 方 品格 的 三 个 重要 晶 向 及 指数 如 图 2-7 所 示 。 





x 


图 2-7 立方 品格 中 的 三 个 重要 唱 向 及 指数 
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在 晶体 学 上 , 把 原子 排列 相同 而 彼此 方向 不 同 的 唱 向 称 为 晶 向 族 ,用 尖 括 号 表示 ， 
即 (uvw》。 

晶 向 ( 蝇 向 族 ) 指 数 的 意义 是 :[ wuvw ] 表 示 某 一 个 晶 向 及 与 其 方向 相同 的 所 有 晶 向 ; 《uvw》 表 
示 原 子 排列 相同 ,但 方向 不 同 的 所 有 晶 向 一 一 唱 向 族 。 在 立方 品系 中 ,同一 唱 向 族 中 的 各 晶 向 的 
指数 数值 相同 而 符号 和 顺序 不 同 。 例 如 ,立方 晶 格 的 面 对 角 线 〈110》 唱 向 族 包括 [110] ,[101] ， 
[011],[ 110],[ 101],[011],[110],[101],[011],[ 110],[ 101] ,[o11] 共 12 个 晶 向 。 

在 立方 品系 中 , 唱 面 指数 与 晶 向 指数 相同 时 , 则 唱 面 与 晶 向 相互 垂直 ,如 (111) 上 L [111]， 
如 图 2-6 和 图 2-7 所 示 。 

3) 六 方 晶 系 的 晶 面 指数 和 晶 向 指数 

对 于 六 方 品系, 一般 采用 四 指数 方法 表示 唱 面 和 唱 向 。 表 示 方 法 为 :水 平 坐标 轴 是 互 成 
120° 夹 角 的 三 坐标 轴 al 、a, 和 as ,垂直 轴 为 c 轴 , 如 图 2-8 所 示 。 六 方 晶 系 的 晶 面 表示 为 
(hkil) ,曲面 族 为 1 , 唱 向 表示 为 [ut ]。 为 了 使 等 同 晶 面 与 等 同 晶 向 各 具有 同一 组 指 
数 ,四 指数 中 的 前 三 个 之 间 应 保持 1=- (h + 上 ) ,t=- (w+v) 的 关系 。h kl 以 及 www 等 指 
数 的 求法 与 立方 晶 系 的 确定 方法 相同 , 且 前 三 指数 可 改变 次 序 和 符号 ,第 四 个 指数 位 置 不 变 但 
符号 可 变 , 而 上 和 上 按 上 述 关系 式 确定 。 六 方 唱 系 中 几 个 主要 唱 面 和 晶 向 如 图 2-8 所 示 。 








图 2-8 六 方 唱 系 中 的 唱 面 和 蝇 向 指数 


4. 金属 晶体 的 各 向 异性 
金属 晶体 沿 不 同方 向 表现 出 性 能 不 相同 的 现象 称 为 晶体 的 各 向 异性 。 金 属 唱 体 具有 各 向 
异性 ,其 原因 是 由 于 在 相同 的 唱 格 中 ,不同 晶 面 和 晶 向 上 原子 排列 的 朴 密 程度 不 同 ,它们 之 间 
的 原子 结合 力也 就 不 同 ,从 而 在 不 同 的 晶 面 和 晶 向 上 表现 出 不 同 的 性 能 。 例 如 ,具有 体 心 立方 
品格 铁 的 单 晶体 ,在 [111] 方 向 上 的 弹性 模 量 为 290MPa, 而 在 [100j] 方 向 上 的 弹性 模 量 则 为 
135MPa。 品 体 的 各 向 异性 在 其 化 学 性 能 ,物理 性 能 和 力学 性 能 等 方面 也 同样 会 表现 出 来 。 例 
如 ,变压器 用 硅钢 片 生产 时 ,采用 一 定 的 轧 制 方法 ,使 易 磁化 的 [100] 唱 向 平行 于 轧 制 方向 ,这 
样 可 以 提高 磁 导 率 。 
通常 在 实际 中 ,工业 金属 材料 的 各 向 异性 不 显现 出 来 。 原 因 在 于 上 面 所 述 的 金属 晶体 
都 是 假设 的 理想 的 晶体 结构 ,与 实际 的 金属 晶体 结构 相差 很 大 。 一 般 来 说 ,只 有 在 特定 的 
条 件 下 ,如 定向 凝固 等 ,使 得 各 唱 粒 的 位 相 趋 于 一 致 时 ,工业 金属 材料 才能 表现 出 其 各 向 异 
39 


2.1.1.3 实际 金属 的 晶体 结构 

上 述 讨论 的 金属 晶体 结构 都 是 理想 状态 的 金属 晶体 结构 , 即 每 一 个 原子 都 按 晶体 结构 的 
要 求 占据 它们 应 有 的 位 置 , 整 个 晶体 呈现 晶 胞 规则 重复 地 排列 。 但 是 实际 生产 生活 中 使 用 的 
金属 材料 并 不 会 这 样 理 想 ,由 于 受到 许多 外 在 因素 的 影响 ,晶体 内 部 某 些 区 域 的 原子 规则 排列 
往往 会 受到 外 界 干扰 而 被 破坏 。 实 际 金属 晶体 结构 中 存在 的 这 种 不 完整 不 规则 的 区 域 称 为 唱 
体 缺 陷 。 

根据 不 规则 区 域 的 几何 特征 ,晶体 缺陷 主要 分 为 点 缺陷 、 线 缺陷 和 面 缺 陷 。 

1. 点 缺陷 

点 缺陷 是 指 在 三 维 尺度 上 都 很 小 ,尺寸 范围 不 超过 几 个 原子 直径 的 缺陷 。 点 缺陷 主要 包 
括 空位 和 间隙 原子 ,如 图 2-9 所 示 。 








图 2-9 点 缺陷 示意 图 


1) 空位 

空位 是 晶体 内 部 原子 迁移 到 界面 后 ,在 体内 留 下 的 原子 尺度 的 空洞 。 根 据 品格 振动 理论 ， 
晶体 中 的 原子 不 是 静止 的 ,它们 以 平衡 位 置 为 中 心 做 热 振动 。 如 果品 体 处 于 平衡 状态 ,各 处 原 
子 的 平均 振动 能 量 是 相同 的 。 但 如 果 由 于 受到 一 些 外 界 因 素 的 干扰 , 某 个 原子 的 振动 能 量 大 
到 可 以 克服 周围 原子 对 它 的 束缚 ,该 原子 就 可 以 离开 原来 的 平衡 位 置 。 如 果 这 个 离开 平衡 位 
置 的 原子 迁移 到 界面 上 , 则 在 原 位置 上 留 下 空位 。 晶 体 中 的 空位 总 是 处 在 不 断 的 产生 和 消失 
的 过 程 中 , 且 空 位 浓度 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 。 

2) 间 际 原子 

位 于 品格 间 际 中 的 原子 称 为 间隙 原子 , 它 又 分 为 自 间 际 原子 和 杂质 间隙 原子 两 类 。 如 果 
上 述 中 的 离开 平衡 位 置 的 原子 迁移 到 晶体 内 部 的 间 际 位 置 上 ,形成 的 便 是 自 间 际 原子 ,当然 同 
时 还 会 产生 一 个 空位 。 由 于 大 多 数 金属 晶体 都 是 密 排 结构 , 自 间隙 原子 的 形成 相对 比较 困难 。 

金属 中 存在 的 间隙 原子 主要 还 是 杂质 间隙 原子 。 对 于 合金 而 言 ,溶质 的 加 入 就 会 产生 杂 
质 间 际 原子 ,这 是 因为 溶质 原子 的 半径 与 溶剂 的 半径 不 完全 相同 。 例 如 ,原子 半径 比较 小 的 
硼 \ 碳 、 氢 、 毛 、 氧 等 在 金属 中 就 多 以 杂质 间隙 原子 的 形式 存在 。 如 果 杂 质 原 子 半径 比较 大 时 ， 
则 会 形成 置换 原子 。 它 是 指 异 类 原子 占据 正常 结 点 的 位 置 ,置换 唱 格 结 点 上 的 金属 原子 形成 
的 点 缺陷 。 

由 图 2-9 可 见 ,在 空位 和 间 辽 原子 的 附近 ,由 于 原子 间作 用 力 的 平衡 被 破坏 ,使 其 周围 的 
原子 离开 了 原来 的 平衡 位 置 ,发 生 了 靠拢 或 者 被 撑 开 的 不 规则 排列 状态 ,这 种 现象 称 为 晶 格 畸 
变 。 点 缺陷 引起 的 品格 畸变 ,可 以 使 金属 强度 、 硬 度 提 高 。 尤 其 是 间 院 原子 和 置换 原子 ,生产 
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中 经 常 利用 其 使 晶 格 发 生 畸 变 , 从 而 提高 金属 的 强度 、 硬 度 , 这 种 强化 金属 的 方法 称 为 固 溶 强 
化 。 间 隙 原子 固 溶 强 化 效果 比 置换 原子 固 溶 强 化 效果 好 。 

另外 ,点 缺陷 在 晶体 中 的 移动 还 为 原子 在 晶体 中 的 移动 即 扩散 过 程 创造 了 条 件 ,这 对 于 钢 
的 热处理 和 化 学 热处理 过 程 有 着 重要 的 意义 ,因为 钢 的 热处理 正 是 以 钢 中 原子 扩散 为 基础 的 。 

2. 线 缺 陷 

线 缺 陷 是 指 在 三 维 空间 中 二 维 尺度 很 小 而 另 一 维 尺 度 很 长 的 缺陷 。 金 属 晶体 的 线 缺 陷 主 
要 就 是 位 错 。 位 错 是 指 其 晶体 中 晶 格 的 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 发 生 的 局 部 滑 移 现象 ,或 者 说 
是 在 晶体 中 某 处 有 一 列 或 若干 列 原子 发 生 有 规律 的 错 排 现象 。 位 错 主要 有 刃 型 位 错 和 螺 型 位 
错 两 种 。 

1) 刃 型 位 错 

如 图 2-10 所 示 。 可 以 把 刃 型 位 错 看 成 是 半 个 原子 面 从 上 方 插入 晶体 而 形成 的 。 由 图 可 
见 , 由 于 半 原 子 面 的 插入 ,晶体 的 排列 方式 偏离 了 理想 状态 。 半 原子 面 的 最 下 端 称 为 刃 型 位 错 
中 心 线 ( 简称 为 位 错 线 ) , 它 表 示 了 刃 型 位 错 存 在 的 空间 位 置 。 显 然 , 离 位 错 线 越 远 ,相对 于 理 
想 晶 体 排列 状态 的 偏离 越 小 , 晶 格 畸变 越 小 ,应 力也 就 越 小 。 





2-10” 刃 型 位 错 示 意图 


2) 螺 型 位 错 
如 图 2-11 所 示 。 将 晶体 沿 4BCD 面 局 部 切 开 , 使 上 下 两 部 分 晶体 相对 地 移动 一 个 原子 距 


离 , 而 在 BC 和 aa' 之 间 形 成 了 一 个 上 下 原子 不 相 吻 合 的 过 渡 区 域 ,这 个 区 域 里 的 原子 平面 被 扭 
成 了 螺旋 面 ,因而 称 为 螺 型 位 错 。 位 错 线 是 图 2-11(a) 的 BC 直线 。 从 2-11(b) 可 看 出 ,在 位 错 
线 附近 ,原子 螺旋 上 升 。 与 刃 型 位 错 一 样 , 离 位 错 线 越 远 ,相对 于 理想 晶体 的 排列 偏离 越 小 。 
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图 2-11 螺 型 位 错 示 意图 机 


在 应 力 或 温度 的 作用 下 ,位 错 可 能 产生 运动 ,运动 方式 分 滑 移 和 人 攀 移 两 种 。 滑 移 是 指 位 错 
线 沿 着 滑 移 面 移 动 , 攀 移 是 指 位 错 线 垂直 于 滑 移 面 移动 , 螺 型 位 错 只 做 滑 移 而 不 存在 攀 移 。 透 
射电 子 显微镜 可 以 观察 到 位 错 线 和 位 错 的 运动 ,如 图 2-12 所 示 。 





图 2-12 透射 电镜 观察 到 的 位 错 线 和 位 错 网 


位 错 能 够 在 金属 的 结晶 、 相 变 和 塑性 变形 等 过 程 中 形成 。 实 际 晶 体 中 存在 的 大 量 位 错 和 
位 错 的 运动 对 金属 性 能 、 塑 性 变形 及 其 组 织 转 变 都 有 着 极其 重要 的 影响 。 一 般 用 位 错 密度 来 
度量 位 错 的 多 少 。 位 错 密度 是 指 晶 体 中 单位 体积 内 位 错 线 的 总 长 度 ,单位 为 cm/cm’ 或 
l/cm?。 

在 充分 退火 的 金属 晶体 中 ,位 错 密度 一 般 为 105 ~10/cm? ,而 经 过 剧烈 塑性 变形 的 金属 ， 
位 错 密度 可 增 至 10 ~10*/cm?*。 图 2-13 所 示 为 金属 强度 与 位 错 密度 之 间 的 关系 曲线 。 由 
图 可 见 ,位 错 是 影响 金属 力学 性 能 最 重要 的 晶体 缺陷 。 当 位 错 密度 很 低 时 ,晶体 的 强度 很 高 。 
例如 ,金属 晶 须 ,其 原子 排列 接近 理想 晶体 ,强度 可 接近 理想 晶体 强度 即 理论 强度 。 目 前 ,在 实 
验 室 中 已 经 制作 出 位 错 密度 极 低 的 直径 极 细 的 高 强度 金属 晶 须 。 当 经 过 剧烈 冷加工 变形 使 位 
错 密度 增加 到 10”~10*/em? 时 ,晶体 的 强度 也 大 大 提高 ,生产 中 经 常 通过 对 金属 进行 冷 塑 性 
变形 加 工 的 方法 来 提高 位 错 密度 ,从 而 使 金属 强度 硬度 提高 。 这 种 强化 金属 的 方法 称 为 加 工 
硬化 。 加 工 硬化 是 提高 材料 强度 的 有 效 途径 。 例 如 ,剧烈 冷 拉 变形 可 使 高 强度 钢丝 的 位 错 密 
度 增加 到 103/em? ,其 抗 拉 强度 则 可 达 3000MPa。 


退火 态 
(105~10%/cm?) 





加 工 硬化 态 
(100 一 10P2/cm2) 
O 


p 
图 2-13 金属 强度 与 位 错 密度 的 关系 
3. 面 缺 陷 


面 缺 陷 是 指 二 维 斥 度 很 大 而 三 维 尺度 很 小 的 缺陷 。 金 属 唱 体 中 的 面 缺 陷 主 要 有 晶 界 和 亚 
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唱 界 两 种 。 

1) 唱 界 

实际 金属 一 般 都 是 多 晶体 ,多 晶体 中 的 每 个 小 单 晶体 称 为 晶 粒 。 因 此 实际 金属 的 显 微 组 织 
是 由 大 量 外 形 不 规则 的 小 晶 粒 组 成 的 ,其 中 晶 粒 与 晶 粒 间 的 边界 称 为 晶 界 ,如 图 2-14 所 示 , 唱 界 
相 邻 的 晶 粒 间 的 位 向 差 较 大 ,一 般 在 30" ~40° 之 间 。 唱 界 上 原子 排列 不 规则 ,呈现 排列 亲 乱 状 
态 ,如 图 2-15(a) 特 点 是 采取 相 邻 晶 粒 的 折 中 位 置 , 即 从 一 个 晶 粒 的 位 向 通过 唱 界 的 协调 逐步 过 
渡 为 相 邻 晶 粒 的 位 向 。 同 时 曲 界 处 杂质 聚集 ,加 剧 了 唱 界 结构 的 不 规则 性 及 复杂 化 ,使 得 晶 格 畸 
变 大 ,是 成 分 结构 能 量 不 稳定 的 区 域 。 因 此 ,常温 下 , 唱 界 的 强度 硬度 高 于 唱 内 。 


“re Es. 四 
nati me Si i Wo 





图 2-14 金属 显 微 组 织 中 的 唱 粒 和 品 界 
2) 亚 唱 界 


如 图 2-16 所 示 ,高 倍 电子 显微镜 下 观测 到 ,在 每 一 个 晶 粒 内 ,原子 排列 的 位 向 也 不 是 完 
全 一 致 的 。 一 个 唱 粒 内 实际 上 又 是 由 一 些 位 向 差 小 于 1 的 小 唱 块 组 成 ,这 种 小 唱 块 称 为 亚 晶 
粒 。 亚 唱 粒 之 间 的 边界 称 为 亚 唱 界 , 亚 唱 界 实际 上 是 由 一 系列 刃 型 位 错 组 成 的 小 角度 唱 界 ,如 
图 2-15(b) 所 示 。 亚 晶 界 是 唱 粒 内 部 的 一 种 面 缺 陷 。 亚 唱 界 的 构成 .性质 及 对 金属 性 能 的 影 
响 与 唱 界 相似 。 

由 图 2-15 可 见 , 唱 界 和 亚 唱 界 处 原子 偏离 其 平衡 位 置 ,引起 缺陷 周围 的 晶 格 发 生 畸 变 , 从 而 
使 金属 强度 ,硬度 提高 。 材 料 的 唱 粒 越 细小 , 唱 界 、 亚 唱 界 越 多 , 唱 格 畸变 越 严重 ,金属 的 常温 强 
度 硬度 越 高 。 这 种 通过 细 化 唱 粒 而 使 金属 材料 的 强度 提高 的 办 法 称 为 细 唱 强化 , 它 是 提高 材料 
强度 的 又 一 有 效 途 径 。 生产 中 经 常 采 用 细 化 品 粒 的 办 法 提高 金属 的 常温 强度 和 硬度 。 
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(a) 唱 界 
图 2-15 晶 界 . 亚 晶 界 原子 排列 示意 图 
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图 2-16 金属 显 微 组 织 中 的 亚 唱 粒 和 亚 癌 界 


综 上 所 述 ,实际 金属 是 一 种 存在 着 多 种 缺陷 的 多 晶体 ,实际 金属 中 存在 的 各 种 缺陷 都 会 使 
缺陷 周围 发 生 晶 格 畸变 ,从 而 使 金属 的 使 用 性 能 发 生 显著 变化 ,尤其 使 金属 的 强度 ,硬度 提高 。 
值得 注意 的 是 ,晶体 中 的 缺陷 并 不 是 静止 不 变 的 ,而 是 随 着 温度 和 加 工 过 程 中 各 种 条 件 的 改变 
而 不 断 变 动 ,它们 可 以 产生 发展 .运动 和 相互 作用 ,缺陷 对 金属 性 能 的 影响 ,对 金属 材料 的 塑 
性 变形 和 扩散 等 过 程 起 着 重要 作用 。 

2.1.1.4 合金 的 晶体 结构 

由 于 纯 金属 性 能 的 局 限 性 ,不 能 满足 各 种 使 用 场合 的 要 求 ,因此 目前 使 用 的 金属 材料 绝 大 
多 数 是 合金 。 相 较 于 纯 金 属 材料 ,合金 的 力学 性 能 、 物 理性 能 和 化 学 性 能 都 得 到 了 提高 ,使 其 
应 用 更 加 广泛 。 

1. 合金 的 基本 概念 

由 两 种 或 两 种 以 上 金属 元 素 或 金属 元 素 和 非 金 属 元 素 , 经 熔炼 .烧结 或 其 他 方法 , 按 比 例 
结合 形成 的 具有 金属 特性 的 物质 称 为 合金 。 例 如 ,实际 中 应 用 普遍 的 碳 刚 和 铸铁 都 是 由 铁 和 
碳 组 成 的 合金 。 

组 成 合金 的 最 基本 的 、 独 立 的 物质 称 为 组 元 。 组 元 多 为 纯 元 素 , 也 可 以 是 稳定 的 化 合 物 。 
根据 组 成 合金 组 元 数目 的 多 少 , 合 金 可 分 成 二 元 合金 .三 元 合金 或 多 元 合金 等 。 例 如 , 铁 碳 合 
金 就 是 二 元 合金 。 

合金 中 化 学 成 分 结构 性 能 相同 ,并 与 其 他 部 分 有 明显 界面 分 开 的 均匀 部 分 称 为 相 。 合 
金 为 液态 时 称 为 液 相 ,为 固态 时 称 为 固 相 。 合 金 在 固态 下 可 以 形成 均匀 的 单 相 合金 ,也 可 以 是 
由 几 种 不 同 的 相 组 成 的 多 相合 金 。 

固态 金属 与 合金 经 过 试 样 制备 ,在 金 相 显微镜 下 观察 到 的 具有 一 定形 态 特 征 的 微观 形 
貌 图 像 称 为 显 微 组 织 。 合 金 中 的 各 种 相 是 组 成 合金 的 基本 单元 ,而 合金 组 织 则 是 合金 中 各 
种 相 的 综合 体 。 一 种 合金 的 力学 性 能 不 仅 取决 于 它 的 化 学 成 分 ,更 取决 于 它 的 显 微 组 织 。 
金属 材料 通过 热处理 可 以 在 不 改变 化 学 成 分 的 前 提 下 获得 不 同 的 组 织 , 从 而 获得 不 同 的 力 
学 性 能 。 

如 图 2-17、 图 2-18 所 示 , 显 微 组 织 为 单 相 的 合金 称 为 单 相 合金 , 显 微 组 织 为 多 相 的 合金 
称 为 多 相合 金 。 构 成 合金 组 织 的 各 个 相称 为 合金 组 织 的 相 。 相 组 成 物 的 晶体 结构 称 为 合金 的 
相 结 构 。 
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图 2-18 多 相合 金 的 显 微 组 织 


2. 合金 的 相 结 构 

根据 构成 合金 的 各 组 元 之 间 相 互 作用 的 不 同 ,固态 合金 的 相 结 构 可 分 为 固溶体 和 金属 化 
合 物 两 大 类 。 

1) 固溶体 

在 固态 合金 中 ,溶质 原子 溶 人 溶剂 唱 格 形成 的 均匀 相称 为 固溶体 。 固 溶 体 中 ,能 保留 品格 
结构 的 组 元 元 素 称 为 溶剂 , 唱 格 结构 消失 的 组 元 称 为 溶质 。 即 固溶体 仍然 保持 溶剂 的 晶体 结 
构 , 而 溶质 以 原子 状态 分 布 在 溶剂 品格 中 。 溶 质 原子 融入 到 溶剂 中 的 量 越 多 , 则 称 溶剂 溶解 溶 
质 原子 的 能 力 越 强 。 固 溶 体 有 三 个 基本 特点 :仍然 是 晶体 ;该 晶体 的 结构 不 因为 溶质 原子 的 溶 
人 而 改变 ;溶质 原子 与 溶剂 原子 在 原子 尺度 上 随机 混合 。 在 固溶体 中 ,溶质 在 溶剂 中 的 溶解 度 
是 在 一 定 范围 内 变化 的 。 按 照 溶质 原子 在 溶剂 唱 格 中 所 处 的 位 置 不 同 ,固溶体 又 可 分 为 置换 
固溶体 和 间 际 固溶体 两 类 。 

(1) 置换 固溶体 。 溶 质 原 子 占据 溶剂 点 阵 中 一 些 溶剂 原子 的 位 置 ( 相 当 于 置换 了 一 些 溶 
剂 原子 ) 所 形成 的 固溶体 称 为 置换 固溶体 ,如 图 2-19(a) 所 示 。 在 合金 中 , 锰 `、 铬 、 硅 、 镍 等 原 
子 一 般 都 与 铁 形成 置换 固溶体 。 例 如 ,不 锈 钢 中 的 Cr Ni 原子 置换 部 分 y-Fe 原子 形成 置换 固 
溶 体 。 

形成 置换 固溶体 时 ,溶质 原子 在 溶剂 中 的 溶解 度 主 要 取决 于 两 者 原子 直径 的 差别 、 在 元 素 
周期 表 中 的 相互 位 置 和 品格 类 型 。 一 般 来 说 ,在 周期 表 中 位 置 靠近 、 唱 格 类 型 相同 的 元 素 , 原 
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(a) 置换 固溶体 (b) 间隙 固溶体 
2-19 ”固溶体 的 两 种 类 型 


子 半径 相差 越 小 则 溶解 度 越 大 ,两 个 组 元 甚至 能 以 任何 比例 无 限 互 溶 ,这 种 置换 固溶体 称 为 无 
限 固溶体 。 例 如 ,Cu 和 Ni 都 是 面 心 立方 晶 格 ,Cu 的 原子 直径 为 2.55 x 10-”m, Ni 的 原子 直 
径 为 2. 49 x 10 ”mm, 是 处 于 同一 周期 并 且 相 邻 的 两 个 元 素 , 所 以 Cu 和 Ni 可 以 形成 无 限 固 溶 
体 ,而 Cu 和 Zn、Cu 和 Sn 只 能 形成 有 限 固溶体 。 图 2-20 是 对 无 限 固溶体 的 形成 过 程 的 示意 。 


ooo 


图 2-20 无 限 置换 固溶体 中 两 组 元 原子 相互 置换 示意 图 


(2) 间隙 固溶体 。 溶 质 原 子 占据 溶剂 原子 的 间隙 位 置 而 形成 的 固溶体 称 为 间隙 固溶体 ， 
如 图 2-19(b) 所 示 。 实 验证 明 , 当 溶质 原子 与 溶剂 原子 的 直径 比 小 于 0. 59 时 才能 形成 间 际 固 
溶 体 。 因 此 ,形成 间隙 固溶体 的 溶质 元 素 都 是 原子 半径 小 于 0. lnm 的 非 金属 元 素 , 如 H、C、0、 
N 等 。 

间隙 固溶体 仍然 具备 固溶体 的 三 个 基本 特点 。 间 隙 固溶体 的 溶解 度 主 要 取决 于 间隙 原子 
半径 与 溶剂 点 阵 间 际 半径 之 间 的 差别 。 相 差 越 大 ,溶解 度 越 小 。 例 如 ,半径 为 0. 077nm 的 碳 
在 面 心 立方 结构 的 y-Fe( 最 大 间 际 半径 为 0.0535nm) 中 的 最 大 溶解 度 为 2.11%( 质量 ) ,形成 
的 间 际 固溶体 为 奥 氏 体 。 而 碳 在 体 心 立方 结构 的 a-Fe( 最 大 间隙 半径 为 0.0364nm) 中 的 最 大 
溶解 度 仅 为 0. 0218%( 质量 ) ,形成 的 间 际 固溶体 为 铁 素 体 。 

由 于 间 际 原子 的 溶 入 引 起 较 大 的 点 阵 畸 变 , 间 际 固溶体 的 溶解 度 一 般 都 比较 小 。 间 际 原 
子 的 溶 人 一 般 都 使 点 阵 常数 增加 。 因 为 溶剂 晶 格 间隙 大 小 是 有 限 的 , 当 溶 质 的 溶 人 超过 一 定 
数量 时 ,溶剂 的 唱 格 就 会 变 得 不 稳定 ,溶质 原子 不 能 继续 溶解 ,所 以 间隙 固溶体 只 能 是 有 限 固 
溶 体 。 

(3) 固溶体 的 性 能 。 固 溶 体 虽 然 保 持 了 溶剂 的 晶体 结构 ,但 由 于 溶质 原子 的 大 小 总 是 与 
溶剂 有 所 不 同 ,因此 形成 固溶体 时 要 产生 唱 格 畸变 , 且 溶 质 原 子 溶 人 的 量 越 多 ,固溶体 的 唱 格 
畸变 就 越 大 。 这 将 会 造成 位 错 移动 的 阻力 增 大 ,从 而 引起 材料 强度 、 硬 度 升 高 ,塑性 ,韧性 降 
低 ; 电 阻 . 矫 项 力 升 高 ,导电 性 降低 。 这 种 现象 称 之 为 固 浴 强化 , 它 是 强化 金属 材料 的 重要 方法 
之 一 ,在 生产 上 得 到 广泛 应 用 。 例 如 , 往 Cu 中 加 入 19% 的 Ni, 可 使 合金 的 cs 由 220MPa 提高 
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到 400MPa ,硬度 由 44HBW 提高 到 70HBW ,而 延伸 率 仍然 保持 在 50% 左 右 。 所 以 对 综合 力学 
性 能 要 求 较 高 的 结构 材料 ,其 基体 相 都 是 固溶体 。 

2) 金属 化 合 物 

合金 中 溶质 含量 超过 其 在 溶剂 中 的 溶解 度 时 将 出 现 新 相 , 这 个 新 相 可 能 是 一 种 品格 类 型 
和 性 能 完全 不 同 于 任意 合金 组 元 的 化 合 物 。 又 因 它 具有 一 定 的 金属 性 质 , 故 称 金属 化 合 物 。 
如 碳 钢 中 的 Fe3C、 黄 铜 中 的 CuZn 等 。 如 果 新 相 没 有 金属 特性 , 则 称 为 非 金属 化 合 物 ,如 碳 素 
钢 中 的 FeS 和 MnS。 

金属 化 合 物 一 般 具 有 复杂 的 晶体 结构 ,Fe3C 的 晶体 结构 如 图 2-21 所 示 。 






0.6726nm 


起 
车 


图 2-21 FesC 的 晶体 


(1) 金属 化 合 物 的 分 类 。 金 属 化 合 物 的 种 类 很 多 ,常见 的 有 以 下 三 种 类 型 : 

@ 正常 价 化 合 物 。 组 成 正常 价 化 合 物 的 元 素 是 严格 按照 原子 价 规律 结合 的 ,化 合 物 的 成 
分 固定 ,可 用 化 学 式 表示 ,如 MgsSi、MgSn 等 。 

@ 电子 化 合 物 。 电 子 化 合 物 不 遵循 原子 价 规律 ,而 是 按照 -- 定 的 电子 浓度 比 组 成 一 定 晶 
格 结构 的 化 合 物 , 如 铜 锌 合金 中 的 CuZn 等 。 

@ 间 孙 化合物。 间隙 化 合 物 一 般 由 原子 直径 较 大 的 过 渡 族人 金属 元 素 (Fe Cr Mo WV 
等 ) 和 原子 直径 较 小 的 非 金属 元 素 (H\C NB 等 ) 组 成 ,如 合金 钢 中 FesC .VC 等 各 种 类 型 的 碳 
化 物 ,都 是 间隙 化 合 物 。 

(2) 金属 化 合 物 的 形态 和 性 能 。 金 属 化 合 物 的 特点 是 熔点 高 ,性 质 硬 而 脆 。 当 它 作为 基 
体 或 以 网 状 . 片 状 存在 于 基体 中 时 ,将 使 材料 脆性 增 大 , 塑 韧性 降低 。 当 它 呈 细小 颗粒 状 或 球 
状 均匀 分 布 在 固溶体 基体 上 时 ,将 使 合金 的 强度 、 硬 度 及 耐 磨 性 明显 提高 ,这 种 现象 称 为 弥散 
强化 。 因 此 ,金属 化 合 物 在 合金 中 常 作为 强化 相 存在 。 它 是 许多 合金 钢 \ 有 色 金 属 和 硬 质 合金 
的 重要 组 成 相 。 金 属 化 合 物 在 强化 合金 的 同时 也 会 降低 塑性 和 韧性 。 


2.1.2 陶瓷 材料 的 内 部 结构 


陶瓷 是 由 离子 键 或 共 价 键 结合 的 复杂 化 合 物 。 陶 次 晶体 按 结合 键 类 型 可 分 为 离子 晶体 和 
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共 价 晶体 ,其 中 离子 晶体 占 绝 大 多 数 。 

2.1.2.1 离子 晶体 结构 

1. 结构 类 型 

离子 品 体 的 结构 类 型 很 多 , 几 种 常见 类 型 如 下 : 

NaCl 结构 :属于 它 的 有 NaCl、MgO Ni0 Fe0 .Mns 等 。 

CsCl 结构 :属于 它 的 有 CsCl、CsBr 等 ,其 晶体 结构 为 体 心 立方 结构 ,Cs “离子 和 CL 离子 分 
别 占据 立方 晶 胞 的 体 心 和 角 上 。 

六 方 ZnS 结构 :属于 它 的 有 ZnS .Zn0 .Be0 等 。 

CaF, 结 构 : 属 于 它 的 有 CaF, ,Zr0,、Th0,、UO, 等 。 

Al03 结 构 : 属 于 它 的 有 Al,03、Cr,03 ,Ti,0; 等 ,其 晶体 结构 如 图 2-22 所 示 。 这 种 结构 中 
有 些 位 置 上 是 空 的 。 





图 2-22 Alz03 唱 体 结构 


除 上 面 介 绍 的 几 种 之 外 ,离子 晶体 还 包括 多 元 氧化 物 ABO3、AB,0,、A，B04 等 ,这 类 离子 
晶体 的 结构 更 为 复杂 。 

2. 配 位 多 面体 

离子 晶体 是 由 正 负离子 堆 反 而 成 的 。 由 于 得 到 电子 ,负离子 半径 比 正 离子 半径 要 大 , 因 
此 ,离子 晶体 可 看 成 由 负离子 堆 志 成 晶 格 , 正 离子 充填 于 负离子 晶 格 的 间 辽 位置。 为 了 降低 能 
量 , 正 负离子 会 尽 可 能 密 排 , 即 一 个 正 离子 周围 有 尽 可 能 多 的 负离子 。 正 离子 周围 最 近邻 的 负 
离子 数 称 为 正 离子 配 位 数 ,这 些 负离子 连同 处 于 它们 中 心 的 正 离子 构成 配 位 多 面体 。 

配 位 多 面体 是 离子 晶体 的 基本 结构 单元 ,也 就 是 说 ,离子 晶体 的 整体 结构 由 这 些 结构 单元 
组 合 而 成 。 例 如 ,NaCl 晶体 可 看 成 是 由 6 个 Cl 离子 构成 的 正八 面体 连接 而 成 ,Na’ 离子 位 于 
每 个 正八 面体 的 中 心 。 决 定 结构 单元 自身 特性 及 结构 单元 之 间 连 接 方式 的 是 鲍 林 提出 的 如 下 
三 个 原则 。 

(1) 在 离子 晶体 中 , 正 离子 周围 形成 一 个 负离子 配 位 多 面体 , 正 负 离子 间 的 平衡 距离 取决 
于 离子 半径 之 和 , 正 离子 的 配 位 数 取决 于 正 负离子 的 半径 比 。 

(2) 若 Z 、Z 分 别 位 正 负 离子 价 数 ,n 为 正 离子 配 位 数 , 则 离子 晶体 中 每 个 负离子 同时 属 
于 nZ AZ 个 配 位 多 面体 。 

(3) 在 一 个 配 位 结构 中 ,公共 棱 特 别 是 公共 面 的 存在 ,会 降低 结构 稳定 性 。 

在 离子 晶体 中 , 硅 酸 盐 占 很 大 比例 。 决 定 硅 酸 盐 结 构 的 是 Si04 四 面体 及 其 组 合 形式 。 由 
Si04 四 面体 组 合 而 成 的 结构 单元 决定 了 硅 酸 盐 的 结构 ,各 种 结构 单元 如 下 : 

48 


(1) 岛 状 结构 单元 。 这 种 结构 单元 就 是 Si04 四 面体 本 身 ,各 Si04 四 面体 间 无 共用 0 
离子 ,连接 Si04 四 面体 的 是 其 他 正 离子 。 例 如 ,在 Mg,Si04 中 ,连接 方式 为 0-Mg-0。 岛 状 结 
构 单 元 如 图 2-23(a) 所 示 。 





(a) 岛 状 结构 单元 (b) 双 四 面体 结构 单元 (c) 、(d) 环 状 结构 单元 
图 2-23 有 限 结构 单元 


(2) 双 四 面体 结构 单元 。 其 结构 如 图 2-23(b) 所 示 。 这 种 结构 单元 记 为 Siz09 。 

(3) 环 状 结构 单元 当 每 个 Si0 和 中 有 2 个 0 离子 为 其 他 Si04 所 共有 时 ,形成 环 状 结构 
单元 ,其 结构 如 图 2-23(c) 、(d) 所 示 。 

(4) 链 状 结构 单元 。 当 环 状 结构 单元 含 无 限 多 个 Si04 四 面体 时 ,就 变 成 无 限 伸 长 的 直 链 
状 结构 单元 ,其 结构 如 图 2-24(a) 所 示 。 

(5) 层 状 结构 单元 。 当 每 个 Si04 中 有 3 个 0 习 离 子 为 其 他 Si04 所 共有 时 ,形成 层 状 结 
构 单元 ,其 结构 如 图 2-24(c) 所 示 。 

应 该 指出 ,还 有 一 种 介 于 链 状 结构 与 层 状 结构 之 间 的 混合 结构 单元 ,其 结构 如 图 2-24(b) 所 
示 。 这 种 结构 单元 的 特点 是 一 部 分 Si0 和 中 有 2 个 0 离子 为 其 他 Si04 所 共有 , 另 一 部 分 
Si0 和 中 有 3 个 0 离子 为 其 他 Si0 和 所 共有 。 
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(a) 链 状 结构 单元 





(b) 混合 结构 单元 
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(c) 层 状 结构 单元 
图 2-24 无 限 结构 单元 


2. 1.2.2 共 价 蝇 体 结构 

常见 的 共 价 晶体 大 多 是 由 金刚 石 派生 出 来 的 ,例如 : 

金刚 石 型 :属于 它 的 有 人 金刚石、 硅 、 销 等 。 

立方 ZnS 型 :属于 它 的 有 SiC 、AgI 等 。 

白 硅 石 Si0, 是 典型 的 AB, 型 共 价 键 晶体 ,其 结构 如 图 2-25 所 示 , 硅 原子 与 金刚 石 中 的 碳 
原子 排列 方式 相同 ,每 两 个 硅 原 子 中 间 有 一 个 氧 原子 。 





2-25 ” 白 硅 石 Si0; 的 结构 


2.1.3 高 分 子 材料 的 内 部 结构 


高 分 子 材料 以 高 分 子 化 合 物 为 主要 部 分 ,适当 加 入 添加 剂 构 成 。 高 分 子 材料 不 但 有 重量 
轻 \ 耐 腐蚀 及 电 绝缘 等 优点 ,而 且 易 加 工 、 原 料 丰富 价格 低廉 。 虽 然 有 机 高 分 子 物质 的 相对 分 
子 质量 大 ,并 且 结 构 复 杂 多 变 , 但 组 成 高 分 子 的 大 分 子 链 都 是 由 一 种 或 几 种 简单 的 低 分 子 有 机 
化 合 物 以 共 价 键 重复 连接 而 成 的 ,就 像 一 根 链条 是 由 众多 链 环 连接 而 成 一 样 。 高 分 子 化 合 物 
的 结构 大 致 可 分 为 高 分 子 链 结构 和 高 分 子 凝聚 态 结构 。 

2.1.3.1 基本 概念 


材料 的 性 能 取决 于 材料 的 结构 ,因此 高 分 子 的 性 能 取决 于 高 分 子 的 结构 。 研 究 表明 ,高 分 
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子 材料 的 结构 有 如 下 一 些 主要 特点 。 

1. 链 式 结构 

各 种 天 然 高 分 子 、 合 成 高 分 子 和 生物 高 分 子 都 具有 链 式 结构 , 即 高 分 子 是 由 多 价 原子 彼此 
以 主 价 键 结合 而 成 的 长 链 状 分 子 。 长 链 中 的 结构 单元 数 很 大 (10 ~10’ 个 ) ,一 个 结构 单元 相 
当 于 一 个 小 分 子 。 例 如 , 聚 乙烯 高 分 子 是 由 乙烯 结构 单元 重复 连接 而 成 ,其 结构 如 图 2-26 
所 示 。 


ye 
| 
中 :一 一 站 一 一 志 
工 -一 站 一 工 
工 -一 由 一 世 
呈 : 一 站 一 并 
工 一 个 一 工 
了 一 个 一 一 对 
吕 一 人 一 电 


部 计 着 入 和 着 站 看 
图 2-26 聚 乙 烯 结构 示意 图 

为 了 方便 起 见 , 可 将 聚 乙烯 写 为 七 CH 一 CH 于 ,, 其 中 七 CH 一 CH 于 称 为 结构 单元 ,也 称 
链 节 ;n 为 结构 单元 的 重复 数 , 称 为 聚合 度 。 高 分 子 长 链 可 以 由 一 种 结构 单元 组 成 ( 称 为 均 聚 
物 ) ,也 可 以 由 几 种 结构 单元 组 成 ( 称 为 共聚 物 ) 。 

2. 链 的 柔性 

由 单 键 键 合 而 成 的 高 分 子 主 链 一 般 都 具有 一 定 的 内 旋转 自由 度 , 结 构 单 元 之 间 的 相对 转 
动 使 得 分 子 链 呈 卷曲 状 , 这 种 现象 称 为 高 分 子 链 的 柔性 。 

3. 多 分 散 性 

高 分 子 的 合成 反应 是 一 个 随机 过 程 , 反 应 产物 一 般 由 长 短 不 一 的 高 分 子 链 所 组 成 , 即 不 同 
高 分 子 的 链 长 度 可 以 不 同 , 这 一 现象 称 为 高 分 子 的 多 分 散 性 。 

4. 凝聚 态 结构 的 复杂 性 

高 分 子 链 靠 分 子 内 和 分 子 间 的 范 德 华 力 堆砌 在 一 起 ,可 呈 唱 态 或 非 晶 态 。 高 分 子 的 唱 态 
有 序 度 比 小 分 子 物质 (金属 或 陶瓷 ) 的 晶 态 有 序 度 低 得 多 ,而 高 分 子 的 非 晶 态 有 序 度 比 小 分 子 
物质 的 非 晶 态 有 序 度 高 很 多 。 高 分 子 链 具 有 独特 的 堆砌 方式 ,分 子 链 的 空间 形状 可 以 是 卷曲 
的 、 折 鱼 的 或 伸 直 的 ,还 可 能 形成 螺旋 结构 。 

5. 交 联网 状 结构 

某 些 类 型 的 高 分 子 链 之 间 能 以 化 学 键 相 互 连 接 , 称 为 交 联 ,形成 高 分 子 网 。 显 然 , 交 联 程 
度 对 这 类 高 分 子 的 力学 性 能 有 重要 影响 。 长 链 分 子 堆砌 在 一 起 即使 不 能 产生 交 联 ,也 可 能 存 
在 链 的 缠 结 , 缠 结 点 可 看 成 能 移动 的 交 联 点 。 

2.1.3.2 高 分 子 链 结 构 

高 分 子 链 结构 主要 指 单 根 高 分 子 链 的 结构 状态 。 

1. 近 程 结构 

高 分 子 链 的 近 程 结构 包括 链 结构 单元 的 化 学 组 成 . 构 型 .形状 等 问题 。 

1) 链 结构 单元 的 化 学 组 成 

高 分 子 链 结构 单元 的 化 学 组 成 决定 了 链 的 形状 和 性 质 ,进而 影响 到 高 分 子 的 性 能 。 几 种 
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主要 的 高 分 子 链 结构 单元 如 图 2-27 所 示 。 


七 C9; 一 cH; 十 - 聚 乙烯 
七 cH 一 cH 于 聚 丙烯 
版 

七 ct 一 cH; 十 至 茶 乙 燃 
二 eg 一 Go 村- 聚 氯 乙烯 
七 CH; 一 C(CH,) 二 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲醛 

~™ 

O 0 一 CH， 

"Ee 聚 四 氧 乙 烽 


图 2-27 几 种 主要 的 结构 单元 


2) 空间 构 型 

大 分 子 链 中 的 原子 或 原子 团 在 空间 的 排列 形式 称 为 空间 构 型 ,有 如 图 2-28 所 示 的 三 种 。 
如 取代 基 在 大 分 子 主 链 上 前 后 排列 顺序 不 同 ,或 者 在 大 分 子 主 链 两 侧 排列 的 位 置 不 同 , 均 会 对 
高 聚 物性 能 产生 影响 。 如 取代 基 -CHs 在 主 链 两 侧 作 不 规则 分 布 的 所 谓 无 规 立 构 聚 丙烯 在 室 
温 时 为 液体 ,而 取代 基 -CHs 全 部 在 主 链 一 例 的 所 谓 全 同 立 构 聚 丙烯 则 可 作 塑 料 和 纤维 。 此 


(a) 全 同 


(a) 间 同 





图 2-28 高 分 子 立 体 构 型 
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外 , 主 链 侧 取代 基 的 大 小 不 同 、 极 性 不 同 , 均 会 对 性 能 产生 很 大 影响 。 由 低 分 子 化 合 物 合成 为 
高 分 子 化 合 物 的 反应 称 为 聚合 反应 ,其 有 加 聚 和 缩聚 两 种 类 型 。 

3) 链 的 形状 

单个 高 分 子 化 合 物 的 形状 如 图 2-29 所 示 。 


Fhe oo 
js 


(a) 线 型 (b) 支 链 型 (b) 体 (网 ) 型 
图 2-29 高 分 子 链 的 形状 示意 图 


线 型 分 子 结构 是 由 许多 链 节 组 成 的 长 链 ,通常 是 卷曲 线形 。 具 有 这 类 结构 的 高 聚 物 弹 性 、 
塑性 好 ,硬度 低 , 常 可 被 溶剂 溶解 和 受热 熔化 ,为 “可 溶 可 熔 ”, 如 热塑性 塑料 。 支 链 型 分 子 结 
构 在 主 链 上 带 有 支 链 。 由 于 支 链 的 存在 ,使 分 子 链 不 易 形 成 规则 排列 ,分 子 之 间作 用 力 下 降 ， 
分 子 链 易 卷 曲 , 从 而 提高 了 高 聚 物 的 弹性 和 塑性 ,降低 了 结晶 度 .成 形 加 工 温 度 及 强度 。 体 
(网 ) 型 分 子 结构 的 分 子 链 之 间 有 许多 链 节 以 共 价 键 互相 交 联 。 这 类 结构 的 高 聚 物 硬度 高 有 
一 定 耐 热 性 及 化 学 稳定 性 、 脆 性 大 、 无 弹性 (橡胶 除外 ) 和 塑性 , 常 为 "不溶 不 熔 ” ,如 热固性 
塑料 。 

2. 远程 结构 

高 分 子 具 有 链 状 结构 ,一 般 为 直径 零点 几 纳 米 ,长度 几 百 甚至 几 万 纳米 的 长 链 分 子 。 高 分 
子 长 链 很 容易 卷曲 在 一 起 , 称 为 无 规 线 团 。 高 分 子 长 链 能 以 不 同 程度 卷曲 的 特性 称 为 柔性 。 
长 链 分 子 的 柔性 是 高 分 子 特 有 的 属性 , 它 是 决定 高 分 子 形态 的 主要 因素 ,对 高 分 子 的 力学 性 能 
及 物理 性 能 有 非常 重要 的 影响 。 

1) 高 分 子 的 大 小 

高 分 子 的 大 小 可 以 用 分 子 量 或 聚合 度 来 表示 。 

由 于 高 分 子 的 聚合 过 程 比较 复杂 ,使 生成 物 的 分 子 量 有 一 定 分 布 , 因 此 分 子 量 不 是 均一 
的 ,高 分 子 分 子 量 的 这 种 特性 称 为 多 分 散 性 。 因 为 高 分 子 的 分 子 量 只 有 统计 的 意义 ,所 以 用 统 
计 平 均值 表示 。 平 均 分 子 量 对 高 分 子 材料 的 力学 性 能 和 加 工 性 能 有 重要 影响 。 

高 分 子 的 大 小 还 可 以 用 聚合 度 表 示 。 聚 合 度 是 决定 高 分 子 性 能 的 重要 参量 。 以 乙烯 为 
例 , 随 着 聚合 度 的 提高 ,由 气体 变 为 液体 . 软 蜡 状 、 脆 性 固体 ,最 后 变 成 坚韧 的 塑料 。 

2) 高 分 子 链 中 单 键 内 旋转 和 链 的 柔顺 性 

大 分 子 链 的 主 链 都 是 通过 共 价 键 连接 起 来 的 , 它 有 一 定 的 键 长 和 键 角 , 如 C-C 键 的 键 长 
是 0. 154nm , 键 角 为 109. 5" ,在 保持 键 长 和 键 角 不 变 的 情况 下 它们 可 以 任意 旋转 ,这 就 是 单 键 
的 内 旋转 ,如 图 2-30 所 示 。 

单 键 内 旋转 的 结果 ,使 原子 排列 位 置 不 断 变化 。 大 分 子 链 很 长 ,由 于 热 运动 ,每 个 单 键 都 
在 内 旋转 ,而 且 频率 很 高 (如 室温 下 乙 烷 分 子 可 达 10" ~ 10”Hz) ,就 必然 造成 大 分 子 的 微观 形 
态 瞬 息 万 变 。 这 种 由 于 单 键 内 旋转 所 引起 的 原子 在 空间 占据 不 同位 置 所 构成 的 分 子 链 的 各 种 
形象 , 称 为 大 分 子 链 的 构象 。 大 分 子 链 的 空间 形象 变化 频繁 ,构象 多 ,就 像 一 团 随便 卷 在 一 起 
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图 2-30 C-C 键 的 内 旋转 示意 图 


的 细 钢 丝 一 样 ,对 外 力 有 很 大 的 适应 性 , 即 受 力 时 可 以 表现 出 很 大 的 伸缩 能 力 。 大 分 子 这 种 因 
单 键 内 旋 而 改变 其 构象 ,从 而 获得 不 同 卷 曲 程 度 的 特性 称 为 大 分 子 链 的 柔顺 性 ,这 也 是 聚合 物 
有 弹性 的 原因 。 

当 大 分 子 主 链 全 部 由 单 键 组 成 时 ,分 子 的 柔顺 性 差 ; 当主 链 中 含有 芳 杂 环 时 ,柔顺 性 
也 差 ; 主 链 侧 的 侧 基 极 性 大 、 体 积 大 时 ,柔顺 性 也 差 ; 温 度 升 高 时 ,分 子 热 运 动 加 剧 , 柔 顺 
增加 。 

2.1.3.3 高 分 子 凝聚 态 结构 

高 分 子 以 其 链 式 结 构 区 别 于 各 种 各 样 的 小 分 子 。 高 分 子 链 凝 聚 在 一 起 时 ,形成 的 凝聚 态 
结构 也 必然 有 其 特点 。 高 分 子 链 凝聚 态 的 形成 是 高 分 子 链 之 间 相 互 作 用 的 结果 ,其 中 最 重要 
的 作用 是 范 德 华 力 , 氢 键 在 很 多 高 分 子 材料 中 也 常 起 重要 作用 。 对 于 交 联 高 分 子 材料 ,分 子 链 
之 间 通 过 化 学 键 联结 在 一 起 ,形成 明显 的 三 维 网 络 结构 。 

同 小 分 子 物质 (如 冰 ) 一 样 ,在 高 分 子 材料 中 ,分 子 间 作用 力 的 强 弱 也 可 以 用 结合 能 来 表 
示 。 对 小 分 子 物质 ,其 结合 能 近似 等 于 升华 热 。 然 而 ,由 于 高 分 子 不 能 汽化 , 故 无 法 测定 升华 
热 ,因此 结合 能 的 确定 只 能 用 高 分 子 在 不 同 溶剂 中 的 溶解 能 力 来 间接 估计 。 结 合 能 密度 ( 单 
位 体积 的 结合 能 ) 在 300J/cm’ 以 下 的 高 分 子 ,都 是 非 极 性 高 分 子 ,分 子 间 的 作用 力主 要 是 比较 
弱 的 色散 力 ,分子 链 属 于 柔性 链 , 具 有 高 弹性 ,可 用 作 橡 胶 材 料 。 结 合 能 密度 在 400J/cm’” 以 上 
的 高 分 子 ,由 于 分 子 链 上 有 强 极 性 基 团 ,或 者 分 子 间 形 成 氧 键 ,相互 作用 很 强 ,因此 有 较 好 的 力 
学 强度 和 耐 热 性 ,加 上 易于 结晶 和 取向 ,可 作为 优良 的 纤维 材料 。 结 合 能 密度 在 300 ~ 400J/ 
cm 的 高 分 子 ,相互 作用 介 于 两 者 之 间 , 适 于 作为 塑料 。 
“1. 高 分 子 非 晶 态 

非 晶 态 小 分 子 物 质 可 以 是 液体 或 非 晶 固 体 ,其 结构 特征 是 近 程 有 序 而 远程 无 序 。 高 分 子 
在 非 晶 态 时 , 则 可 以 为 液体 .高 弹 体 或 玻璃 体 。 它 们 共同 的 结构 特征 也 是 近 程 有 序 而 远程 无 
序 。 高 弹 体 是 受 力 时 能 表现 出 高 弹性 的 非 晶 态 高 分 子 。 

大 量 实验 证 明 ,在 非 晶 态 的 高 分 子 中 ,高 分 子 链 为 无 扰 的 高 斯 线 团 ,相互 贯穿 的 高 分 子 线 
团 密 集 在 一 起 ,密集 程度 与 分 子 量 有 关 。 分 子 量 越 大 ,相互 贯穿 的 高 斯 线 团 数 越 多 。 

2. 高 分 子 晶 态 

高 分 子 链 凝 聚 在 一 起 是 可 以 结晶 的 。 只 要 高 分 子 链 本 身 具 有 必要 的 规则 结构 ,在 适当 条 
件 下 就 会 结晶 。 结 晶 高 分 子 的 晶体 结构 和 结晶 程度 对 力学 性 能 .电学 性 能 及 光学 性 能 都 有 本 
质 的 影响 。 
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1) 高 分 子 唱 体 的 点 阵 结构 

X 衍射 实验 证 明 ,在 很 多 结晶 高 分 子 中 ,高 分 子 链 确 实 堆砌 成 远程 有 序 的 晶体 结构 。 因 为 
由 长 链 分 子 组 合 而 成 ,高 分 子 唱 体 具有 以 下 特点 :在 晶体 中 ,分子 链 相 互 平行 ;晶体 结构 更 为 复 
杂 ; 不 能 形成 立方 晶 格 ;结晶 条 件 的 变化 可 能 会 影响 分 子 链 的 构象 ,从 而 在 同一 种 高 分 子 中 产 
生 不 同 的 唱 格 。 

2) 高 分 子 链 结晶 形态 

在 实际 的 高 分 子 材料 中 ,完全 结晶 是 很 少见 的 。 一 般 的 结晶 高 分 子 是 由 结晶 部 分 和 非 结 
晶 部 分 共同 组 成 的 。 结 晶 部 分 由 许多 分 散 的 小 晶体 组 成 ,每 个 高 分 子 链 可 以 穿越 若干 个 小 晶 
体 及 小 晶体 间 的 非 晶 区 。 分 子 链 在 小 晶体 中 相互 平行 ,而 在 非 晶 区 中 是 随机 的 。 不 同 小 晶体 
的 取向 也 是 随机 的 。 上 述 状 态 就 是 所 谓 楼 状 微 束 模型 或 两 相模 型 ,如 图 2-31 所 示 。 





图 2-31 结晶 高 分 子 的 樱 状 微 束 模型 


3) 高 分 子 合金 

与 纯 金 属 间 能 形成 合金 类 似 , 不 同 的 高 分 子 共 混 后 ,能 得 到 高 分 子 合金 。 高 分 子 合金 可 以 
使 材料 获得 单一 高 分 子 所 不 具备 的 优良 综合 性 能 。 例 如 , 聚 茶 乙 烯 为 脆性 塑料 , 当 加 入 5% ~ 
20 多 橡胶 时 ,其 冲击 强度 甚至 可 提高 几 十 倍 。 

高 分 子 合金 的 制备 方法 有 两 种 :一 种 是 化 学 共 混 , 包 括 接 村 共聚. 舱 段 共聚 和 相 穿 共聚 等 ; 
二 是 物理 共 混 , 包 括 机 械 共 混 熔融 共 混和 浴 液 浇铸 共 混 等 。 


2.2 晶体 材料 的 相 图 与 组 织 形成 


晶体 材料 的 温度 .压力 或 成 分 连续 变化 到 某 一 特定 值 时 , 相 结构 会 发 生 突变 ,从 一 种 结构 
变 为 男 一 种 ,如 液 一 固 相 变 。 具 有 相同 组 成 的 晶体 材料 在 不 同 的 温度 和 压力 条 件 下 可 以 得 到 
不 同 的 相 结构 ,形成 不 同 的 组 织 ,进而 会 导致 性 能 出 现 差 异 。 


2.2.1 纯 金 属 的 结晶 


2.2.1. 1 人 金属 结晶 的 基本 概念 
金属 从 液 相 转变 为 唱 态 固 相 的 过 程 称 为 结晶 (也 称 液 固 相 变 或 凝固 ) 。 这 是 一 个 原子 从 
不 规则 排列 向 规则 排列 的 晶 态 转变 的 过 程 。 研 究 金属 结晶 过 程 的 基本 规律 ,对 改善 金属 材料 
的 组 织 和 性 能 ,都 具有 重要 的 意义 。 
研究 表明 ,液态 下 的 金属 内 部 ,原子 可 以 在 小 范围 内 旦 近似 于 固态 结构 的 规则 排列 , 即 存 
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在 一 些 短程 有 序 的 原子 集团 。 这 种 原子 集团 是 不 稳定 的 ,而 且 是 随机 分 布 ,瞬时 出 现 又 瞬时 消 
失 。 金 属 由 液态 转变 为 固态 的 结晶 过 程 ,实质 上 就 是 原子 由 不 稳定 的 近 程 有 序 状态 过 渡 为 稳 
定 的 长 程 有 序 状态 的 过 程 。 广 义 地 讲 , 金 属 从 一 种 原子 排列 状态 过 滤 为 另 一 种 原子 规则 排列 
状态 的 转变 都 属于 结晶 过 程 。 金 属 从 液态 过 渡 为 固体 晶 态 的 转变 称 为 一 次 结晶 ,而 金属 从 一 
种 固体 晶 态 过 渡 为 另 一 种 固体 唱 态 的 转变 称 为 二 次 结 品 。 

2.2. 1.2 过 冷 现 象 和 过 冷 度 

纯 金 属 都 有 一 个 固定 的 熔点 (或 结晶 温度 ) ,因此 纯 金属 的 结晶 过 程 总 是 在 一 个 恒定 的 温 
度 下 进行 。 将 纯 金属 加 热 熔化 成 液体 ,然后 使 其 缓慢 冷却 ,并 从 高 温 开 始 测 量 其 温度 一 时 间 关 
系 ,可 以 得 到 如 图 2-32 所 示 的 冷却 曲线 ,其 中 To 是 熔点 ,7 是 实际 开始 结晶 的 温度 。 





时 间 /min 
图 2-32 纯 金 属 结晶 的 冷却 曲线 


由 曲线 可 见 , 冷 却 到 7, 之 前 ,液态 金属 的 热量 不 断 散失 ,因此 温度 下 降 ; 冷 却 到 T, 附 近 时 ， 
液态 金属 内 部 开始 出 现 一 定数 量 的 固 相 ,由 于 液 固 相 变 要 释放 相 变 潜 热 , 因 此 冷却 曲线 停止 下 
降 ; 在 随后 的 过 程 中 ,更 多 的 固 相 产生 ,释放 的 热量 更 大 ,直至 在 7, 平 台 上 建立 起 热平衡 , 即 向 
环境 散失 的 热量 等 于 液体 内 部 液 固 相 变 潜 热 ; 当 凝 固 结束 时 (在 平台 的 末端 ) ,液态 金属 全 部 
变 为 固态 , 相 变 潜 热 释放 完毕 ,此 时 热平衡 被 打破 ,冷却 曲线 继续 下 降 。 从 图 中 可 以 看 出 , 纯 金 
属实 际 开始 结晶 的 温度 7 总 是 低 于 熔点 To ,这 种 现象 称 为 过 冷 AT = 70 -7 称 为 过 冷 度 。 

在 自然 界 ,一 切 自发 转变 的 过 程 总 是 从 一 种 能 量 较 高 的 状态 趋向 能 量 较 低 的 状态 。 所 以 
如 图 2-33 所 示 , 只 有 当 实 际 结晶 温度 小 于 70 后 ,固态 金属 的 自由 能 才能 小 于 液态 金属 的 自由 
能 , 即 AF=F 因 -法 <0, 这 时 结晶 过 程 才 能 自发 进行 。 而 且 过 冷 度 A7 越 大 ,液态 与 固态 之 间 
能 量 状态 的 差 就 越 大 ,促使 液体 结晶 的 驱动 力 就 越 大 ,结晶 越 容易 进行 。 


自由 能 所 


S 





温度 了 
图 2-33 金属 在 不 同 状态 自由 能 与 温度 关系 曲线 图 
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所 以 金属 总 是 在 过 冷 的 情况 下 进行 结晶 的 ,但 同一 种 金属 结晶 时 的 过 冷 度 不 是 一 个 恒定 值 ， 
它 还 受 冷却 速度 和 金属 纯度 的 影响 。 冷 却 速度 越 快 ,金属 的 纯度 越 高 ,结晶 时 的 过 冷 度 就 越 大 。 

2.2.1.3 结晶 的 过 程 

金属 的 结晶 都 要 经 历 晶 核 的 形成 和 晶 核 的 长 大 两 个 过 程 , 如 图 2-34 所 示 。 实 验 观察 表 
明 ,结晶 开始 后 , 先 自 液体 中 产生 一 些 稳定 的 微小 晶体 , 称 为 晶 核 ,然后 这 些 唱 核 不 断 长 大 , 同 
时 在 液体 中 又 不 断 产 生 新 的 稳定 唱 核 并 长 大 ,直到 全 部 液体 结晶 未 固体 为 止 ,最 后 形成 由 许多 
外 形 不 规则 的 晶 粒 所 组 成 的 多 晶体 。 研 究 表明 , 形 核 和 长 大 都 各 自 有 不 同 的 几 种 方式 。 


SESOO0: 


图 2-34 金属 结晶 过 程 示意 图 


1. 晶 核 的 生成 

研究 表明 :在 液态 金属 中 存在 两 种 晶 核 :自发 形 核 和 非 自 发 形 核 。 

(1) 自发 形 核 。 在 液态 金属 中 ,存在 着 大 量 尺寸 不 同 的 短程 有 序 原子 集团 。 在 结晶 温度 
以 上 它们 是 不 稳定 的 , 但 是 当 温度 降低 到 结晶 温度 以 下 ,液体 中 一 些 超 过 一 定 尺 二 的 短程 有 
序 原子 集团 开始 变 得 比较 稳定 ,不 再 消失 ,成 为 结晶 的 核心 。 这 种 从 液体 内 部 自发 生成 的 结晶 
核心 称 为 自发 晶 核 。 能 够 自发 长 大 的 最 小 自发 晶 核 称 为 临界 晶 核 。 

(2) 非 自发 形 核 。 液 态 金属 依附 在 一 些 未 熔 微 粒 表面 所 形成 的 晶 核 称 为 非 自 发 晶 核 ,这 
些 未 熔 微 粒 可 能 是 液态 金属 中 原来 就 存在 的 杂质 ,也 可 能 是 人 为 加 入 的 物质 。 按 照 形 核 时 能 
量 有 利 的 条 件 分 析 , 只 有 当 这 些 未 熔 微 粒 的 晶体 结构 和 唱 格 参数 与 金属 的 晶体 结构 相似 和 相 
当时 才能 成 为 非 自发 核心 的 基底 ,液态 金属 容易 在 其 上 生出 晶 核 。 

虽然 在 液态 金属 中 自发 形 核 和 非 自发 形 核 是 同时 存在 的 ,在 实际 金属 的 结晶 过 程 中 , 非 自 
发 形 核 比 自发 形 核 更 重要 ,往往 起 优先 和 主导 作用 。 

2. 晶 核 的 长 大 

晶 核 生成 以 后 , 唱 核 即 开始 长 大 。 晶 核 长 大 的 实质 是 原子 由 液体 向 固体 的 表面 转移 。 由 
于 结晶 条 件 的 不 同 ,晶体 主要 是 按 以 下 两 种 方式 生长 ,如 图 2-35 所 示 。 





(a) 枝 晶 长 大 (b) 晶体 平面 长 大 
图 2-35 晶体 长 大 示意 图 
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(1) 平面 生长 方式 。 在 平衡 条 件 下 或 在 过 冷 度 较 小 的 情况 下 , 纯 金 属 唱 体 主要 以 其 结晶 
表面 向 前 平移 的 方式 长 大 , 即 进行 所 谓 平面 式 的 长 大 。 品 体 的 平面 长 大 方式 在 实际 金属 的 结 
晶 中 是 比较 少见 的 。 唱 体 的 长 大 应 服从 表面 能 最 小 的 原则 。 在 结晶 表面 的 前 沿 ,晶体 沿 不 同 
方向 的 长 大 速度 是 不 同 的 ,以 沿 原子 最 密 排 面 的 垂直 方向 的 长 大 速度 最 慢 ,而 非 密 排 面 的 长 大 
速度 较 快 ,所 以 ,平面 式 长 大 的 结果 ,晶体 获得 表面 为 原子 最 密 面 的 规则 形状 。 在 这 种 方式 长 
大 的 过 程 中 ,晶体 一 直 保 持 规 则 的 形状 ,只 是 在 许多 品 体 彼此 接触 之 后 ,规则 的 外 形 才 遭 到 
破坏 。 

(2) 树枝 状 生长 方式 。 当 过 冷 度 较 大 ,特别 是 液态 金属 内 存在 非 自 发 晶 核 时 ,金属 晶体 往 
往 按 树枝 状 的 形式 长 大 。 在 唱 核 生长 的 初期 , 晶 粒 可 以 保持 晶体 规则 的 几何 外 形 ;但 在 晶体 继 
续 生 长 的 过 程 中 ,由 于 晶体 的 棱 边 和 项 角 处 的 散热 条 件 优 于 其 他 部 位 ,能 使 结晶 时 放出 的 结晶 
潜 热 迅速 逸 出 ,此 处 晶体 优先 长 大 并 沿 一 定 方向 生长 出 空间 骨架 。 这 种 骨架 如 同 树干 , 称 为 一 
次 晶 轴 。 在 一 次 晶 轴 伸 长 和 变 粗 的 同时 ,在 一 次 唱 轴 的 棱 边 又 生成 二 次 唱 轴 三 次 晶 轴 、 四 次 
晶 轴 …… 从 而 形成 一 个 树枝 状 晶 体 , 称 为 树枝 状 唱 ,简称 枝 品 ,如 图 2-34 所 示 。 在 金属 结晶 
过 程 中 ,由 于 品 核 是 按 树枝 状 骨 架 方 式 长 大 的 , 当 其 发 展 到 与 相 邻 的 树枝 状 骨 架 相 遇 时 ,就 停 
止 扩 展 。 但 是 此 时 的 骨架 仍 处 于 液体 中 , 故 骨 架 内 将 不 断 长 出 更 高 次 的 唱 轴 。 同 时 ,早先 生长 
的 晶 轴 也 在 逐渐 加 粗 ,使 剩余 的 液体 越 来 越 少 ,直至 晶 轴 之 间 的 液体 结晶 完毕 ,各 次 唱 轴 互相 
接触 形成 一 个 充实 的 唱 粒 。 

实际 金属 的 结晶 多 为 树枝 唱 结 构 。 在 结晶 过 程 中 ,如 果 液 体 的 供应 不 充分 ,金属 最 后 凝固 
的 树枝 晶 之 间 的 间 际 不 会 被 填 满 ,晶体 的 树枝 状 就 很 容易 显露 出 来 。 例 如 ,在 许多 金属 的 铸 锭 
表面 常 能 见 到 树枝 状 的 浮雕 。 

这 个 形 核 和 长 大 的 过 程 是 一 切 物质 进行 结晶 的 普遍 规律 。 多 晶体 中 一 个 唱 粒 是 由 一 个 品 
核 长 成 的 , 相 邻 唱 粒 之 间 的 界面 称 为 晶 界 。 若 一 块 唱 体 只 由 一 个 唱 核 长 成 ,只 有 一 个 晶 粒 , 则 
称 为 单 唱 体 。 单 晶体 一 般 只 作为 功能 材料 ,如 半导体 的 单 晶 硅 等 。 单 晶体 材料 在 半导体 工业 
中 占据 着 十 分 重要 的 地 位 ,而 实际 使 用 的 金属 材料 通常 都 是 多 晶体 。 

2.2.1.4 金属 晶 粒 的 大 小 与 控制 

晶 粒 的 大 小 称 为 晶 粒 度 。 金 属 中 晶 粒 的 大 小 是 不 均匀 的 ,一 般 用 品 粒 的 平均 直径 或 平均 
面积 来 表示 蝇 粒 度 。 生 产 中 大 都 采用 唱 粒 度 等 级 来 衡量 晶 粒 的 大 小 。 标 准 唱 粒度 分 为 8 级 ,1 
级 唱 粒 度 最 粗 ( 品 粒 平均 直径 为 0.25mm) ,8 级 最 细 ( 品 粒 平均 直径 为 0.022mm) 。 唱 粒度 等 
级 通常 是 在 放大 100 倍 的 金 相 显微镜 下 观察 金属 断面 ,对 照 标准 品 粒度 等 级 图 (图 3-31) 来 比 
较 评定 的 。 结 晶 时 的 冷却 速度 越 大 ,过 冷 度 越 大 , 品 核 越 多 , 唱 粒 越 细 ;材料 的 纯度 越 低 ,增加 
了 人 工 晶 核 数 , 故 蝇 核 越 多 , 唱 粒 越 细 。 

实验 证 明 ,在 一 般 的 情况 下 , 晶 粒 越 细 , 金 属 的 强度 .塑性 和 韧性 就 越 好 。 如 表 2-2 所 列 。 
这 是 因为 :在 常温 下 ,金属 的 晶 粒 越 细 , 单 位 体积 的 晶 界 数量 就 越 多 , 唱 界 对 塑性 交 形 的 抗力 越 
大 ,金属 的 强度 硬度 就 越 高 。 同 时 晶 粒 越 细 ,单位 体积 内 同时 参与 变形 的 晶 粒 数目 越 多 ,塑性 
变形 越 可 分 散在 更 多 的 品 粒 内 进行 ,变形 越 均 匀 ,内 应 力 集中 越 小 ,塑性 增加 。 再 则 唱 粒 越 细 ， 
品 粒 数目 越 多 , 晶 粒 与 晶 粒 间 犬 牙 交 错 的 机 会 就 越 多 , 越 不 利于 裂纹 的 传播 和 发 展 ,彼此 就 越 
紧 固 ,韧性 就 越 好 。 因 此 ,在 常温 下 使 用 的 金属 材料 ,通常 晶 粒 越 细 , 其 强 韧性 越 好 ; 而 在 高 温 
下 , 因 唱 界 为 不 稳定 的 高 能 量 状态 , 使 在 高 温 下 的 稳定 性 变 差 , 则 晶 粒 越 细 , 其 高 温 性 能 就 
越 差 。 
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表 2-2 晶 粒 大 小 对 纯 铁 力学 性 能 的 影响 


晶 粒 直径 /pm 
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因此 , 细 化 晶 粒 是 提高 金属 力学 性 能 的 最 重要 途径 之 一 。 工 程 上 ,利用 细 化 品 粒 的 方式 来 
提高 材料 室温 强 韧性 的 方法 称 为 细 唱 强化 (正如 前 面 2. 1.1.3 中 所 阐述 的 , 面 缺 陷 的 增加 是 细 
唱 强 化 的 主要 原因 ) 。 对 固态 金属 ,可 用 热处理 及 塑性 变形 来 细 化 唱 粒 ,而 对 液态 金属 的 结 
唱 , 则 主要 采用 下 面 的 一 些 方法 来 细 化 唱 粒 。 

金属 结晶 后 单位 体积 中 的 唱 粒 数目 Z, 与 结晶 时 的 形 核 率 W( 单 位 时 间 .单位 体积 中 形成 
的 晶 核 数目 ) 和 晶 核 的 长 大 速度 C 存在 着 以 下 的 关系 : 


ze 

由 上 式 可 看 出 , 若 要 控制 金属 结晶 后 晶 粒 的 大 小 ,必须 控制 结晶 过 程 中 的 形 核 率 和 晶体 生 
长 速度 这 两 个 因素 ,主要 途径 有 以 下 几 种 。 

1. 增加 过 冷 度 

图 2-36 所 示 是 形 核 速率 W 和 晶 粒 长 大 速度 C 与 过 冷 度 AT 的 关系 。 由 图 可 见 , 随 过 冷 度 
的 增 大 ,V 和 C 值 增 大 ,但 的 增长 速率 大 于 G 的 增长 速率 。 因 此 提高 过 冷 度 可 以 增加 单位 
体积 内 唱 粒 的 数目 ,使 晶 粒 细 化 。 但 过 冷 度 过 大 或 温度 过 低 时 ,原子 的 扩散 能 力 降低 , 形 核 的 
速率 反而 减少 。 





形 棱 率 N 长 大 速度 G 





图 2-36 晶 粒 大 小 与 形 核 率 N 和 长 大 速度 6 的 关系 


增 大 过 冷 度 的 主要 办 法 是 提高 液体 金属 的 冷却 速度 。 在 铸造 生产 中 ,可 以 通过 改变 各 种 
铸造 条 件 来 提高 金属 凝固 时 的 冷却 速度 ,从 而 增 大 过 冷 度 。 常 用 的 方法 如 提高 铸 型 导热 能 力 、 
降低 金属 液 的 浇注 温度 等 。 

2. 变质 处 理 

当 金 属 的 体积 比较 大 时 ,难以 获得 较 大 的 过 冷 度 ,而 且 对 于 形状 复杂 的 铸件 ,冷却 速度 也 
不 能 过 快 。 在 实际 生产 过 程 中 为 了 得 到 细 晶 粒 的 铸件 ,多 采用 变质 处 理 。 变 质 处 理 是 在 液体 
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金属 中 加 入 能 非 自发 形 核 的 物质 , 这 种 物质 称 为 变质 剂 。 变 质 剂 的 作用 在 于 增加 晶 核 的 数量 
或 者 阻碍 唱 核 长 大 。 例 如 ,在 冶金 过 程 中 ,用 铁 、 钳 、 铝 等 元 素 做 脱氧 剂 的 同时 ,也 能 起 到 细 化 
晶 粒 的 作用 。 在 铸造 铝 硅 合金 时 ,加 入 钠 盐 ,使 钠 附 着 在 硅 的 表面 ,阻碍 粗大 片 状 硅 晶体 的 形 
成 ,也 可 以 使 合金 的 晶 粒 细 化 。 

3. 振动 或 搅拌 : 

金属 结晶 时 ,如 对 液态 金属 采取 机 械 振动 超声波 振动 .电磁 振动 或 机 械 搅拌 等 措施 ,可 以 
造成 枝 晶 破碎 细 化 ,而 且 破 碎 的 枝 晶 还 起 到 新 生 晶 核 作用 ,增加 了 形 核 率 入, 使 晶 粒 得 到 细 化 。 

2.2.1.5 金属 的 同 素 异 构 转 变 

大 多 数 金 属 在 固态 时 只 有 一 种 晶 格 类 型 ,其 品格 类 型 不 随 温 度 而 改变 。 少 数 金属 ( 如 铁 、 
锡 、 铁 等 ) 在 固态 时 ,其 唱 格 类 型 会 随 温 度 而 改变 ,这 种 现象 称 为 同 素 异 构 ( 或 异 晶 ) 转 变 。 其 
中 ,从 液态 变 为 固态 的 过 程 称 为 结晶 (一 次 结晶 ) ,从 一 种 固态 变 为 男 一 种 固态 的 过 程 称 重 结 
唱 ( 二 次 或 三 次 结晶 ) 。 一 般 情况 下 ,材料 的 相 变 是 一 形 核 .长 大 的 原子 扩散 或 聚集 过 程 ,并 伴 
有 相 变 潜 热 的 产生 或 吸收 以 及 体积 的 变化 。 纯 铁 冷却 曲线 及 重 结晶 的 组 织 示 意图 如 图 2-37 
所 示 ,其 中 770% 时 发 生 磁 性 转变 仅 改变 晶 格 的 尺寸 ,而 不 改变 晶 格 的 类 别 。 


温度 /C 





时 间 /min 
图 2-37 纯 铁 的 同 素 异 构 转 变 


由 图 可 见 , 纯 铁 在 一 次 结晶 完成 后 ,在 固态 下 冷却 时 还 有 两 次 晶体 结构 的 转变 ,分 别 是 
1394 忆 时 由 体 心 立方 的 S-Fe 转变 为 面 心 立方 的 y-Fe 和 912% 时 由 面 心 立 方 的 y-Fe 转变 为 
体 心 立 方 的 -Fe。 纯 铁 的 同 素 异 构 转 变 , 对 于 钢铁 热处理 是 十 分 重要 的 。 因 为 y-Fe-a-Fe 
的 转变 和 由 此 引起 的 溶 碳 能 力 的 不 同 , 才 使 钢铁 材料 在 加 热 和 冷却 过 程 中 发 生 组 织 转变 ,从 而 
改变 其 性 能 。 


2.2.2 合金 的 结晶 


合金 结晶 的 一 般 规律 和 纯 金属 相似 ,结晶 时 同样 要 求 液 相 中 存在 一 定 过 冷 度 , 结 晶 过 程 同 
样 经 历 形 核 和 长 大 两 个 阶段 。 但 是 ,由 于 合金 本 身 成 分 的 原因 ,在 结晶 过 程 中 也 表现 出 一 些 与 
纯 金属 不 同 的 特点 ,其 结晶 过 程 及 结晶 产物 相对 复杂 得 多 ,其 结晶 过 程 常用 合金 相 图 来 分 析 。 
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2.2.2.1 二 元 合金 相 图 的 基本 知识 

1. 相 图 的 基本 概念 

体系 : 选 出 来 作为 研究 对 象 的 物质 集团 称 为 体系 。 

组 元 :体系 中 不 再 进一步 化 学 分 解 的 最 小 物质 称 为 组 元 。 例 如 ,Hz0、Si0, ,金属 原子 等 都 
是 组 元 。 单 元 系 指 只 有 一 种 组 元 的 体系 ,多 元 系 则 有 两 个 (或 两 个 以 上 ) 组 元 。 

相 : 体 系 内 部 物理 和 化 学 性 质 完全 相同 的 部 分 称 为 一 相 。 不 同 相 之 间 有 明显 的 界面 , 称 为 
相 界 面 。 若 两 个 部 分 的 结构 不 同 , 则 它们 必 为 不 同 的 相 ; 若 两 个 部 分 结构 相 图 ,但 化 学 成 分 随 
空间 坐标 连续 变化 , 则 仍 将 它们 看 成 同一 相 , 但 这 是 一 个 内 部 非 平衡 的 相 。 只 有 一 种 相 的 体系 
称 为 单 相 系 , 有 两 个 或 两 个 以 上 相 的 体系 称 为 多 相 系 。 

状态 :体系 物理 和 化 学 性 质 的 综合 体现 。 

平衡 就 是 不 发 生变 化 。 平 衡 是 一 个 相对 概念 ,在 热力 学 中 ,平衡 的 相对 性 具体 指 : 

(1) 在 同一 相 的 内 部 ,一 部 分 与 另 一 部 分 之 间 的 平衡 ,这 时 各 个 部 分 的 状态 不 随时 间 和 空 
间 变 化 ( 即 处 处 完全 一 致 ) 。 

(2) 某 一 相 与 其 他 相 之 间 的 平衡 。 

平衡 过 程 :在 变化 过 程 中 , 若 状 态 始 终 非 常 接近 平衡 状态 , 则 称 为 平衡 过 程 。 

单 相 平衡 态 :所 有 物理 、 化 学 性 质 既 不 随 空 间 坐标 变化 又 不 随时 间 变 化 的 状态 。 

由 两 种 或 两 种 以 上 的 组 元 按 不 同 的 比例 配制 成 一 系列 不 同 成 分 的 所 有 合金 称 为 合金 系 ， 
如 Al-Si 系 合金 Fe-C-Si 系 合金 等 。 为 了 研究 合金 的 组 织 与 性 能 之 间 的 关系 ,就 必须 了 解 合 
金 中 各 种 组 织 的 形成 及 变化 规律 。 合 金 相 图 就 是 用 图 解 的 方法 表示 合金 系 中 合金 的 状态 .组 
织 温度 和 成 分 之 间 的 关系 。 

相 图 又 称 为 平衡 相 图 或 状态 图 ,用 来 表示 合金 系 中 合金 的 状态 .组 织 温度 和 成 分 之 间 关 
系 的 图 解 。 它 是 表明 合金 系 中 不 同 成 分 合金 在 不 同 温度 下 ,是 由 哪些 相 组 成 以 及 这 些 相 之 间 
平衡 关系 的 图 形 。 利 用 合金 相 图 可 以 知道 各 种 成 分 的 合金 在 不 同 的 温度 下 有 哪些 相 , 各 相 的 
相对 含量 成 分 以 及 温度 变化 时 可 能 发 生 的 变化 。 掌 握 这 些 相 转变 的 基本 规律 ,就 可 以 知道 合 
金 的 组 织 状态 ,并 能 预测 合金 的 性 能 ,也 可 根据 要 求 研制 新 的 合金 。 

在 生产 实践 中 ,状态 图 可 以 作为 制定 合金 铸造 、 锻 造 及 热处理 工艺 的 重要 依据 。 例 如 ,和 铸 
造 时 必须 确定 熔化 及 浇注 的 温度 ,锻造 时 必须 确定 合理 的 加 热 温 度 及 始 锻 \ 终 锻 温 度 ,合金 进 
行 热处理 的 可 能 性 ,以 及 如 何 制 定 合 理 的 热处理 工艺 等 ,都 可 在 合金 状态 图 中 找到 一 定 的 理论 
依据 和 工艺 参考 (数据 ) 。 

2. 二 元 合金 相 图 的 建立 

二 元 合金 相 图 是 以 试验 数据 为 依据 ,在 以 温度 为 纵 坐 标 ,以 组 成 材料 的 成 分 或 组 织 为 横 坐 
标的 坐标 图 中 绘制 的 线 图 。 试 验方 法 有 多 种 ,最 常用 的 是 热 分 析 法 。 今 以 Cu-Ni 二 元 合金 系 
为 例 , 对 相 图 建立 步骤 作 简要 说 明 。 

(1) 配制 一 系列 不 同 成 分 的 Cu-Ni 合金 。 

(2) 将 合金 分 别 加 热 熔化 、 然 后 随 炉 冷却 ,作出 各 成 分 合金 的 冷却 曲线 ,并 找 出 各 冷却 曲 
线 上 的 临界 点 ( 即 转折 点 和 平台 ) 的 温度 值 。 

(3) 画 出 温度 一 成 分 坐标 系 ,在 相应 成 分 垂直 线 上 标 出 临界 点 温度 。 

(4) 将 物理 意义 相同 的 点 连 成 曲线 ,并 根据 已 知 条 件 和 实际 分 析 结 果 写 上 数字 字母 和 各 
区 域内 的 组 织 或 相 的 名 称 , 即 得 完整 的 Cu-Ni 二 元 合金 平衡 相 图 (或 状态 图 ) 。 图 2-38 所 示 
为 按 上 述 步 又 建立 的 Cu-Ni 二 元 合金 状态 图 的 示意 图 ,图 2-38(b) 则 为 建立 好 的 Cu-Ni 二 元 
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合金 相 图 。 


温度 /CC 





WNi (%) 


(a) (b) 


图 2-38 建立 Cu-Ni 二 元 合金 相 图 的 示意 图 


相 图 上 的 每 个 点 、 线 、 区 均 有 一 定 的 物理 意义 。 例 如 ,ao、bo 点 分 别 为 Cu 和 Ni 的 熔点 。 
图 中 有 两 条 曲线 ,上 面 的 曲线 为 液 相 线 ,代表 各 种 成 分 的 铜 镍 合金 在 冷却 过 程 中 开始 结晶 的 温 
度 ; 下 面 的 曲线 为 固 相 线 , 代 表 各 种 成 分 的 钢 镍 合金 在 冷却 过 程 中 结晶 终了 的 温度 。 液 相 线 和 
固 相 线 将 整个 相 图 分 为 三 个 区 域 , 液 相 线 以 上 为 液 相 区 (LL) , 固 相 线 以 下 为 固 相 区 (a) , 液 固 
相 线 之 间 的 为 两 相 共 存 区 域 (L+a) 。 

3. 杠杆 定律 

在 两 相 区 结晶 过 程 中 ,两 相 的 成 分 和 相对 量 都 在 不 断 地 变化 ,杠杆 定律 就 是 确定 状态 图 中 
两 相 区 内 平衡 相 的 成 分 和 相对 质量 的 重要 工具 。 现 仍 以 Cu-Ni 二 元 合金 为 例 ,如 图 2-39 所 
示 。 要 想 知道 图 中 成 分 为 x 的 合金 I 在 i 温度 时 液 固 两 相 的 成 分 ,可 以 通过 1 作 一 水 平 线段 
arb , 交 液 、 固 相 线 于 a、b 两 点 ,a 两 点 的 横 坐 标 xL 、%。 分 别 表示 1 温度 时 液 . 固 两 平衡 相 的 成 
分 ( 含 Ni 量 )。 那 么 两 相 的 相对 质量 各 是 多 少 呢 ? 





(a) (b) 
2-39 杠杆 定律 的 证 明和 力学 比喻 


设 合金 的 总 质量 为 1(100%) ,在 温度 为 上 时 液 相 工 的 质量 为 ML, 固 相 a 的 相对 质量 为 
M。 ,有 
Mi +M,=1 
男 外 ,合金 I 中 所 含 Ni 的 质量 * 应 等 于 液 相 工 中 Ni 的 质量 与 固 相 a 中 Ni 的 质量 之 和 , 则 有 
人 
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由 以 上 两 式 , 可 得 
MI = (xu 一 %)VXCY -wrL)= rb/ab 
Me。=(x -2x%L)XCxu -XL)= ar/ab 
Mi /M, = rb/ar 

可 以 看 出 ,以 上 所 得 两 相 质 量 间 的 关系 同 力学 中 杠杆 原理 十 分 相似 ,因此 称 为 杠杆 定律 。 
杠杆 定律 不 仅 适用 于 液 、 固 两 相 区 ,也 适用 于 其 他 类 型 的 二 元 合金 的 两 相 区 。 但 是 ,杠杆 定律 
仅 适 用 于 两 相 区 。 

2.2.2.2 二 元 合金 相 图 的 基本 类 型 

前 述 的 Cu-Ni 二 元 合金 相 图 是 一 种 最 简单 的 相 图 ,实际 上 ,许多 材料 的 相 图 都 是 比较 复 
杂 的 ,但 其 相 图 的 建立 方法 都 是 相同 的 。 分 析 统 计 表 明 ,各 种 相 图 不 外 乎 是 由 几 种 基本 类 型 的 
相 图 组 合 而 成 的 。 

1. 二 元 匀 晶 相 图 

二 元 合金 系 中 的 两 组 元 在 液态 和 固态 下 均 能 无 限 互 溶 , 并 由 液 相 结晶 出 单 相 固溶体 的 相 
图 称 为 匀 晶 相 图 。 二 元 合金 中 的 Cu-Ni、Au-Ag、Fe-Ni 及 W-Mo 等 都 具有 这 类 相 图 。 现 以 
Cu-Ni 二 元 合金 相 图 为 例 进行 分 析 。 

1) 相 图 分 析 

在 图 2-40(a) 中 只 有 两 条 曲线 ,其 中 曲线 4L18B 称 为 液 相 线 ,是 各 种 成 分 的 Cu-Ni 合金 在 
冷却 时 开始 结晶 的 温度 线 或 加 热 时 合金 完全 熔化 的 温度 线 ; 而 曲线 4a4B 称 为 固 相 线 ,是 各 种 
成 分 合金 在 冷却 时 结晶 终了 的 温度 线 或 加 热 时 开始 熔化 的 温度 线 。 显 然 , 液 相 线 以 上 全 为 液 
相 工 , 称 为 液 相 区 ; 固 相 线 以 下 全 为 固 相 wa (为 铜 、 镍 组 成 的 无 限 固溶体 ) , 称 为 固 相 区 ; 液 相 线 
与 固 相 线 之 间 , 则 为 液 - 固 两 相 区 (L+a)。4 为 纯 Cu 的 熔点 (1083Y );B 为 纯 Ni 的 熔点 
(1452°C )。 

2) 合金 的 结晶 过 程 

现 以 合金 I 为 例 , 讨 论 合金 的 结晶 过 程 。 如 图 2-40(a) 所 示 , 当 它 从 高 温 冷 却 时 ,首先 呈 
单 相 液体 。 当 合金 由 液态 缓 冷 至 与 液 相 线 相交 所 时 ,开始 从 液 相 中 结晶 出 国 溶 体 w 相 , 即 进入 
固 - 液 两 相 区 。 由 于 是 平衡 凝固 ,在 两 相 区 内 可 以 用 杠杆 定律 计算 每 一 相 的 相对 量 。 在 两 相 
区 内 冷却 时 ,a 相 的 量 不 断 增多 ,成 分 是 沿 固 相 线 由 高 镍 量 向 低 镍 量变 化 ( 即 ai -az -as-a4 ) 。 
液 相 工 的 量 不 断 较 少 , 液 相 的 成 分 是 沿 液 相 线 向 低 镍 量 的 方向 变化 ( 即 L1 一 1 一 3 一 4 )。 最 
后 冷 至 固 相 线 如 时 , 液 相 消失 ,全 部 成 为 单 相 a 固溶体 。 

合金 的 结晶 过 程 是 在 一 个 温度 区 间 内 进行 的 ,合金 中 各 个 相 的 成 分 及 其 相对 量 都 在 不 断 
地 变化 。 例 如 ,合金 I 在 4 温度 时 ,由 Lta 两 个 平衡 相 组 成 ,通过 ts 温度 作 水 平 线 , 此 水 平 线 与 
液 相 线 的 交点 3 即 为 工 相 的 成 分 ( 含 镍 量 13%) ,与 固 相 线 的 交点 ws 即 为 a 相 的 成 分 ( 含 镍 
o3%%) ,此 时 成 分 为 a3 的 a 相 与 成 分 为 3 的 工 相 平衡 共存 ， 自 由 能 ” 相等。 合金 在 整个 冷却 过 
程 中 相 的 变化 可 表示 为 L-L+a-a。 

在 整个 结晶 过 程 中 , 液 相 和 固 相 的 成 分 通过 原子 的 扩散 不 断 改变 , 液 相 的 成 分 沿 液 相 线 变 
化 , 固 相 的 成 分 沿 固 相 线 变 化 。 但 是 只 有 在 极其 缓慢 地 冷却 的 条 件 下 ,使 原子 有 足够 的 时 间 扩 
散 , 才 能 得 到 成 分 均匀 的 固溶体 ;否则 ,将 会 产生 化 学 成 分 的 偏 析 现 象 。 

2. 二 元 共 晶 相 图 

通常 把 在 一 定 温度 下 ,由 一 定 成 分 的 液 相同 时 结晶 出 成 分 一 定 的 两 个 固 相 的 过 程 称 为 共 
晶 转变 。 合 金 系 的 两 组 元 在 液态 下 无 限 互 溶 , 在 固态 下 有 限 互 溶 ,并 在 凝固 过 程 中 发 生 共 唱 转 
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温度 /C 
温度 /CC 





时 间 /min 
(a) 相 图 (b) 结晶 过 程 
图 2-40 Cu-Ni 匀 唱 相 图 分 析 示 意图 


变 的 相 图 称 为 二 元 共 唱 相 图 。Pb-Sb 、Al-Si\Pb-Sn、Ag-Cu 等 二 元 合金 均 有 这 类 的 相 图 。 现 
以 Pb-Sn 二 元 合金 相 图 为 例 来 说 明 。 

1) 相 图 分 析 

如 图 2-41 所 示 的 Pb-Sn 二 元 合金 相 图 为 典型 的 二 元 合金 共 晶 相 图 。 图 中 4 点 为 Pb 的 
熔点 ,B 点 为 Sn 的 熔点 。4EB 线 为 液 相 线 ,AMENB 线 为 固 相 线 。MF 线 表示 Sn 溶 于 Pb 中 形 
成 的 a 固溶体 的 溶解 度 曲 线 ;NNG 线 表示 Pb 溶 于 Sn 中 形成 的 B 固溶体 的 溶解 度 曲 线 。L、a、 
B 相 是 该 合金 系 的 三 个 基本 相 。a 相 是 以 Pb 组 元 为 溶剂 ,Sn 组 元 为 溶质 所 形成 的 有 限 固 溶 
体 ,B 相 是 以 Sn 组 元 为 溶剂 .Pb 组 元 为 溶质 所 形成 的 有 限 固溶体 。 相 图 中 有 三 个 单 相 区 工 、 
a\B; 三 个 两 相 区 L+a、L+B 及 a+B; 还 有 一 个 三 相 共 存 区 ( 即 MEN 线 ,L+a+B)。 





Wsn/% 


2-41 Pb-Sn 二 元 合金 相 


MEN 线 为 三 相 平 衡 线 。 在 该 恒定 温度 下 ,E 点 成 分 的 液 相 发 生 共 晶 反 应 ,同时 结晶 出 两 
种 成 分 和 结构 不 同 的 a、B 固 相 。 其 反应 式 为 
LE ¢> au + By 
共 晶 转变 的 产物 是 两 个 固 相 的 机 械 混 合 物 , 称 为 共 晶 体 或 共 晶 组 织 。 由 图 2-41 可 见 , 凡 
是 成 分 在 MN 线 之 间 的 合金 ,在 结晶 过 程 中 ,都 要 在 此 温度 产生 共 唱 反应 。 互 点 称 为 共 晶 点 ， 
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成 分 对 应 于 共 晶 点 的 合金 称 为 共 唱 合金 ,EB 点 对 应 的 温度 称 为 共 唱 温度 。 水 平 线 称 为 共 晶 线 。 
成 分 位 于 五 点 左边 的 合金 称 为 亚 共 唱 合金 ;位 于 五 点 右边 的 合金 称 为 过 共 唱 合金 。 

2) 合金 的 结晶 过 程 

下 面 分 别 介绍 合金 成 分 为 二 、 五 、V 的 结晶 过 程 。 

合金 工 的 结晶 过 程 如 图 2-42 所 示 ,由 图 可 见 , 该 合金 是 亚 共 晶 合金 。 该 合金 从 液态 缓 冷 
至 1 点 时 ,开始 由 液 相 中 结晶 出 a 固 洲 体 ,在 1 至 2 点 之 间 属 于 匀 晶 结晶 过 程 , 冷 至 2 点 后 , 液 
体 全 部 结晶 为 均一 的 a 固溶体 。 当 冷 至 3 点 以 下 后 ,Sn 在 a 固溶体 中 的 溶解 度 逐 渐 减 小 ,Sn 
开始 以 B 固溶体 的 形式 从 a 相 中 析出 。 这 种 由 a 相 中 析出 B 固溶体 的 过 程 称 为 二 次 结晶 。 
结晶 出 的 相称 为 二 次 相 , 用 Br 表示 。 此 时 a 相 的 成 分 将 随 温度 的 降低 沿 MF 线 变 化 , 冷 至 室 
温 时 ,该 合金 的 组 织 为 a+B ,它们 的 相对 量 可 以 用 杠杆 定律 计算 出 来 。 


A ,A 


1 以 上 le 3 以 下 Br 
图 2-42 Pb-Sn 亚 共 品 合 金 1 平衡 凝固 示意 图 


合金 下 称 为 共 唱 合金 ,图 2-43 所 示 为 其 结晶 过 程 示意 图 。 合金 在 MEN 线 以 上 为 液态 ， 
冷 至 一点 共 唱 温度 时 发 生 共 晶 转 变 ,这 一 过 程 是 在 恒温 下 进行 ,直至 凝固 结束 。 生 成 的 共 唱 
体 由 a 和 B 两 个 固溶体 组 成 ,它们 的 相对 量 可 以 用 杠杆 定律 计算 得 出 。 当 共 唱 合金 继续 冷却 
时 ,合金 将 从 a 相 和 B 相 中 分 别 析 出 Br 相 和 af 相 。 共 唱 组 织 中 析出 的 二 次 相 常 与 共 虽 组织 
中 的 同类 相 混在 一 起 ,在 金 相 显微镜 下 很 难 分 辨 ,一 般 可 忽略 不 计 。 因 此 , 共 晶 合金 的 室温 组 
织 为 w+B。Pb-Sn 共 唱 合金 组 织 如 图 2-44 所 示 。 


QM+ BN 









图 2-44 Pb-Sn 共 唱 合金 组 织 
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凡是 位 于 M 点 和 五 点 之 间 的 合金 均 称 为 亚 共 唱 合 金 。 合 金正 也 是 亚 共 唱 合金 ,其 结晶 过 
程 如 图 2-45 所 示 。 当 该 合金 从 液态 冷却 至 1 点 时 ,开始 从 液体 中 析出 a 固溶体 。 随 着 温度 
的 下 降 ,a 相 和 逐渐 增多 , 当 温 度 降 至 2 点 时 ,剩余 液体 的 成 分 正好 为 五 点 的 成 分 ,于 是 发 生 共 部 
转变 生成 w+B 共 晶 组 织 。 先 结晶 出 的 初 晶 a 相 不 参与 转变 ,被 保留 下 来 。 在 2 点 以 下 继续 冷 
却 时 , 初 晶 a 相 析出 Br 相 。 所 以 合金 亚 在 室温 下 的 金 相 组 织 为 (a+B)+a+Br。 


1 以 上 





图 2-45 Pb-Sn 亚 共 品 合金 焉 平衡 凝固 示意 图 


凡是 位 于 五 点 和 点 之 间 的 合金 均 称 为 过 共 唱 合金 。 合 金 信 即 为 过 共 唱 合金 。 该 合金 
从 液态 冷 至 1 点 温度 之 后 ,开始 从 液 相 中 析出 B 相 。 在 1 至 2 点 之 间 , 随 着 温度 的 下 降 ,结晶 
出 的 B 相 增多 , 液 相 成 分 沿 着 BE 线 向 E 点 靠近 ,B 相 的 成 分 沿 着 BN 线 变 化 。 当 温度 降 至 2 
点 时 ,发 生 共 晶 转 变 生成 w+B 共 吕 组织 ,而 B 相 不 参与 反应 被 保留 了 下 来 。 在 2 点 以 下 继续 
冷却 时 ,在 初 唱 B 相 中 析出 wrf 相 。 所 以 ,合金 人 的 室温 组 织 为 (a+B)+B+a。 

综 上 所 述 ,从 相 的 角度 来 说 ,Pb-Sn 合金 结晶 的 产物 只 有 a 和 B 两 相 ,a 和 B 称 为 相 组 成 
物 。 按 相 来 填写 相 图 各 区 域 则 如 图 2-41 所 示 。 虽 然 合 金 结晶 所 得 各 种 组 织 均 只 为 两 相 , 但 
在 显微镜 下 可 以 看 到 各 具有 一 定 的 组 织 特征 ,它们 都 称 为 组 织 组 成 物 。 组 织 不 同 , 则 性 能 也 不 
同 。 按 组 织 组 成 物 填写 的 Pb-Sn 相 图 则 如 图 2-46 所 示 , 这 样 填写 的 合金 组 织 与 显微镜 看 到 
的 金 相 组 织 是 一 致 的 ,更 为 明确 具体 。 


温度 /C 





Pb ms /% 一 一 Sn 
图 2-46 按 组 织 组 成 物 来 填写 的 Pb-Sn 相 图 ， 


3. 二 元 包 晶 相 图 

通常 把 在 一 定 温度 下 ,已 结晶 的 一 定 成 分 的 固 相 与 剩余 的 一 定 成 分 的 液 相 发 生 转变 生成 
另 一 种 固 相 的 过 程 称 为 包 晶 转变 。 两 组 元 在 液态 下 无 限 互 溶 ,固态 下 有 限 互 深 ,并 发 生 包 品 转 
变 构成 的 相 图 , 称 为 二 元 包 唱 相 图 。 常 用 的 Fe-C、Cu-Zn、Cu-Sn、Pt-Ag 等 合金 相 图 中 , 均 包 
括 这 种 类 型 的 相 图 。 下 面 就 以 Pt-Ag 相 图 中 的 包 晶 反应 部 分 为 例 来 进行 说 明 。 
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1) 相 图 分 析 

如 图 2-47 所 示 ,4CB 为 液 相 线 ,DE 和 PF 线 分 别 为 Ag 在 Pt 中 的 a 固溶体 和 Pt 在 Ag 中 
的 B 固溶体 的 溶解 度 曲 线 。Ag 在 a 相 ( 以 Pt 为 基 的 固溶体 ) 中 的 最 大 溶解 度 为 10. 5% ,Pt 在 
B 相 (以 Ag 为 基 的 固溶体 ) 中 的 最 大 溶解 度 为 57. 6%。 图 中 有 三 个 单 相 区 (LL 相 、a 相 、B 相 ) 
和 三 个 两 相 区 (L+a L+B 及 a+B)。 水 平 线 DPC(1186) 为 三 相 共 存 线 ,也 是 包 晶 反应 线 ,P 点 
就 是 包 晶 点 ,成 分 在 DC 之 间 的 所 有 合金 冷却 到 这 个 温度 时 都 会 发 生 三 相 平衡 的 包 晶 转变 : 





温度 /C 





10 20 30 40 50 60 70 80 90 Ag 
Wwag/% 


图 2-47 Pt-Ag 二 元 包 晶 相 图 
2) 合金 的 结晶 过 程 
现 以 图 示 中 包 晶 点 成 分 的 合金 I 为 例 分 析 其 结晶 过 程 。 当 合金 从 液态 冷却 至 1 点 时 , 合 
金 开始 从 液 相 中 析出 a 固溶体 。 随 着 温度 的 降低 ,a 相 成 分 沿 着 4D 线 变 化 , 液 相 成 分 沿 着 4AC 
线 变化 ,a 相 数 量 不 断 增 加 。 液 相 数 量 不 断 减少 ,此 阶段 为 匀 唱 结晶 过 程 。 当 合金 冷却 至 包 唱 
转变 温度 时 (1186% ) , 先 析 出 的 初 晶 a 相 ( 成 分 达到 D 点 ) 与 剩 下 的 液 相 (成 分 达到 C 点 ) 发 


生 包 晶 反 应 , 即 Lc + an 一 Bp ,全 部 生成 B 固溶体 。 在 继续 冷却 时 ,由 于 Pt 在 B 相 中 的 溶 
解 度 随 着 温度 下 降 而 减少 ,将 不 断 地 从 B 相 中 析出 ar 相 。 因 此 ,该 合金 的 室温 组 织 为 an +B 
(图 2-48)。 

包 晶 反应 的 具体 结晶 过 程 如 图 2-48 所 示 , 反 应 产物 B 是 在 液 相 L 和 固 相 a 的 交界 面 上 
形 核 成长, 先 形成 一 层 B 相 外 壳 。 此 时 三 相 共 存 , 而 且 新 相 B 对 外 不 断 消 耗 液 相 , 向 液 相 中 
长 大 ,对 内 不 断 “ 吃 掉 "a 相 ,向 内 扩张 ,直到 液 相 和 固 相 任 一 方 或 双方 消耗 完了 为 止 , 包 唱 反 
应 才 告 结束 。 由 于 是 一 相 包 着 另 一 相 进行 反应 ,因此 称 为 包 唱 反应 。 





图 2-48 Pt-Ag 二 元 包 晶 转变 结晶 过 程 示意 图 


4. 共 析 转变 相 图 
在 恒定 的 温度 下 ,一 个 具有 特定 成 分 的 固 相 分 解 为 另外 两 个 与 母 相 成 分 不 相同 的 固 相 的 
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转变 称 为 共 析 转变 ,发 生 共 析 转变 的 相 图 称 为 共 析 相 图 ,如 图 2-49 所 示 。 相 图 中 < 点 为 共 析 
共 析 温 度 


点 ,dce 线 为 共 析 转变 线 。 当 具有 点 成 分 的 母 相 冷 至 共 析 转变 温度 时 ,发 生 如 下 反应 :7 


ad+B。 o 





温度 /人 





we/% 一 -一 


图 2-49 共 析 相 图 


和 共 晶 反应 不 同 的 是 , 共 析 转变 的 母 相 是 固 相 而 不 是 液 相 , 因 此 共 析 反应 具有 以 下 特点 : 

(1) 由 于 固态 中 的 原子 扩散 比 液态 困难 很 多 , 故 共 析 反 应 需要 更 大 的 过 冷 倾向 ,因而 使 得 
成 核 率 较 高 ,得 到 的 两 相机 械 混 合 物 ( 共 析 体 ) 也 比 共 晶体 更 加 弥散 、 细 小 。 

(2) 共 析 反应 常 因 母 相 与 子 相 的 比 容 不 同 而 产生 容积 的 变化 ,从 而 引起 较 大 的 内 应 力 。 

2.2.2.3 相 图 与 合金 性 能 的 关系 

从 关于 二 元 合金 及 其 相 图 的 讨论 可 知 ,合金 的 使 用 性 能 取决 于 合金 的 成 分 和 组 织 ,合金 的 
工艺 性 能 取决 于 其 结晶 特点 ,而 相 图 直接 反映 了 合金 的 成 分 和 平衡 组 织 的 关系 。 因 此 ,具有 平 
衡 组 织 的 合金 的 性 能 与 相 图 之 间 存 在 着 一 定 的 联系 。 可 以 利用 相 图 大 致 判断 不 同 成 分 合金 的 
性 能 变化 ,为 正确 地 配制 合金 ,选材 和 制定 相应 的 工艺 提供 依据 。 

1. 合金 的 使 用 性 能 与 相 图 的 关系 

图 2-49 所 示 为 具有 匀 晶 相 图 \ 包 晶 相 图 、 共 唱 或 共 析 相 图 ,稳定 化 合 物 相 图 的 合金 系 的 
力学 性 能 (强度 、 硬 度 ) 和 物理 性 能 (电导 率 ) 随 成 分 而 变化 的 一 般 规律 。 由 图 可 见 , 当 合金 形 
成 单 相 固溶体 时 , 随 溶质 溶 人 量 的 增加 ,合金 的 硬度 .强度 升 高 ,而 电导 率 降 低 ,呈现 透镜 形 曲 
线 变 化 ,在 合金 性 能 与 成 分 的 关系 曲线 上 有 一 极 大 值 或 极 小 值 ( 图 2-50(a) ) 当 合金 形成 两 相 
混合 物 时 , 随 成 分 变化 ,合金 的 强度 硬度 .电导 率 等 性 能 在 两 组 成 相 的 性 能 之 间 呈 现 线性 变化 
(图 2-50(b) (ec) ) 。 对 于 共 晶 成 分 或 共 析 成 分 的 合金 ,其 性 能 还 与 两 组 成 相 的 致密 程度 有 
关 , 组 织 越 细 , 性 能 越 好 ,如 图 2-50(c) (d) 虚线 所 示 。 当 合金 形成 稳定 化 合 物 时 ,在 化 合 物 
处 性 能 出 现 极 大 值 或 极 小 值 ( 图 2-50(d) (e) ) 。 

2. 合金 的 工艺 性 能 与 相 图 的 关系 

′ 合金 的 工艺 性 能 与 相 图 也 有 着 密切 联系 ,例如 ,铸造 性 能 (包括 流动 性 \ 缩 孔 分 布 . 偏 析 大 

小 ) 与 相 图 中 液 相 线 和 固 相 线 之 间 的 距离 密切 相关 。 液 相 线 与 固 相 线 之 间 的 距离 越 宽 ,形成 
梳 晶 偏 析 的 倾向 越 大 ,同时 先 结晶 的 树枝 晶 阻 碍 未 结晶 的 液体 的 流动 , 则 流动 性 越 差 ,分 散 缩 
孔 越 多 。 图 2-51 表明 铸造 性 能 与 相 图 的 关系 。 由 图 可 见 , 固 溶 体 中 溶质 含量 越 多 ,和 铸造 性 能 
越 差 ; 共 蝇 成 分 的 合金 铸造 性 能 最 好 , 即 流 动 性 好 ,分 散 缩 孔 少 , 偏 析 程度 小 ,所 以 铸造 合金 的 
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(a) 匀 晶 相 图 〈b) 包 晶 相 图 (c) 共 晶 或 共 析 相 图 (d) 有 化 合 物 的 相 图 (e) 有 化 合 物 的 相 图 
图 2-50 合金 性 能 与 相 图 的 关系 


成 分 常 选 共 晶 成 分 或 接近 共 晶 成 分 。 又 如 压力 加 工 性 能 好 的 合金 是 相 图 中 的 单 相 固溶体 。 因 
为 固溶体 的 塑性 变形 能 力 大 ,变形 均匀 ;而 两 相 混合 物 的 塑性 变形 能 力 差 ,特别 是 组 织 中 存在 
较 多 脆性 化 合 物 时 ,不 利于 压力 加 工 ,所 以 相 图 中 两 相 区 合金 的 压力 加 工 性 能 差 。 再 如 相 图 中 
的 单 相合 金 不 能 进行 热处理 ,只 有 相 图 中 存在 同 素 异 构 转 变 、 共 析 转 变 、 固 溶 度 变 化 的 合金 才 
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(a) 匀 晶 相 图 (b) 共 晶 相 图 
图 2-51 合金 的 铸造 性 能 与 相 图 的 关系 

















2.2.3 铁 碳 合金 相 图 


纯 铁 的 强度 很 低 , 不 能 制作 受 力 的 零 构 件 。 但 在 其 中 加 入 少量 的 碳 以 后 ,性 能 可 明显 提 
升 。 碳 钢 和 铸铁 就 是 以 铁 和 碳 为 主要 成 分 的 合金 ,也 是 工业 中 应 用 范围 最 广 的 金属 材料 ,通常 
称 为 铁 - 碳 合金 。 铁 碳 合金 相 图 是 用 来 表征 不 同 含 碳 量 的 铁 碳 合金 ( 钢铁 材料 ) 在 不 同 温度 下 
组 织 状 态 的 图 解 ,是 研究 钢铁 材料 的 有 力 工 具 , 是 研究 碳 钢 和 铸铁 成 分 ,温度 .组织 和 性 能 之 间 
关系 的 理论 基础 ,也 是 制定 各 种 热 加 工 工艺 的 依据 。 在 铁 碳 合金 中 , 铁 与 碳 可 以 形成 Fes C、 
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FezC FecC 等 一 系列 化 合 物 ,而 稳定 的 化 合 物 可 以 作为 一 个 独立 的 组 元 。 因 此 ,一 般 所 说 的 铁 
碳 合金 相 图 ,实际 上 是 指 铁 - 渗 碳 体 (Fe-Fe3C) 相 图 ,如 图 2-52 所 示 。 





Fe 1 2 3 4 5 6 6.69 
Fe:C 


一 全 


2-52” 铁 - 渗 碳 体 (Fe-Fe3C) 二 元 合金 相 图 


2.2.3.1 铁 碳 合金 中 的 相 和 组 织 组 成 物 

Fe 和 Fe3aC 是 组 成 Fe-Fe3C 相 图 的 两 个 基本 组 元 。 正 如 前 面 所 阐述 的 ,由 于 纯 铁 存在 同 
素 异 晶 转 变 ,不 同 温度 下 铁 溶解 碳 原子 的 能 力 不 同 ,进而 导致 铁 与 碳 之 间 相 互 作 用 的 不 同 , 使 
得 铁 碳 合金 在 固态 下 形成 了 不 同 的 相 结构 :固溶体 和 金属 化 合 物 。 属 于 固溶体 相 的 有 铁 素 体 
和 奥 氏 体 ,属于 金属 化 合 物 相 的 有 渗 碳 体 。 

1. 铁 素 体 

纯 铁 在 912% 以 下 为 具有 体 心 立方 晶 格 的 w-Fe。 碳 溶 于 a-Fe 中 形成 的 间隙 固溶体 称 为 
铁 素 体 ,以 符号 了 或 者 a 表示 ,晶体 结构 如 图 2-53(a) 所 示 。 由 于 a-EFe 是 体 心 立方 唱 格 结 
构 , 它 的 唱 格 间 际 很 小 ,因而 溶 碳 能 力 极 低 , 在 727% 是 深 碳 量 最 大 ,达到 0.0218% 。 随 着 温度 
的 下 降 , 铁 素 体 的 溶 碳 量 逐 渐 减 小 ,在 室温 时 几乎 为 零 。 因 此 , 铁 素 体 性 能 几乎 和 纯 铁 相同 , 强 
度 、 硬 度 不 高 ,但 具有 和 良好 的 塑 韧性 。 其 力学 性 能 指标 如 表 2-3 所 列 。 

表 2-3 工业 纯 铁 和 几 种 铁 碳 合金 的 成 分 、 组 织 及 硬度 


0. 45% 0.77% 1. 20% 
材料 名 称 工业 纯 铁 We ~ 的 铁 碳 wc 为 的 铁 碳 wc 为 的 铁 碳 
全 全 合金 合金 


组 织 及 相对 量 “| 100% 铁 素 体 We 100% 珠 光 体 93% 珠 光 体 +7% 渗 碳 体 


80HBS 140HBS 180HBS 260HBS 


铁 素 体 的 显 微 组 织 与 纯 铁 相同 , 呈 明 亮 的 多 边 形 晶 粒 组 织 , 如 图 2-54 所 示 。 有 时 因 各 晶 
粒 位 向 不 同 , 受 腐蚀 程度 略 有 差异 ,因而 明暗 稍 有 不 同 。 
2. 奥 氏 体 
碳 溶 于 y-Fe 中 形成 的 间隙 固溶体 称 为 奥 氏 体 ,其 晶体 结构 如 图 2-53(b) 所 示 , 以 符号 A 
或 者 Y 表示 。Y-Fe 是 面 心 立方 晶 格 结构 ,其 唱 格 间隙 要 比 体 心 立方 晶 格 结构 的 a-Fe 大 ,所 
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〇 铁 原子 图 碳 原子 


(a) 铁 素 体 (b) 奥 氏 体 
图 2-53 铁 素 体 和 奥 氏 体 唱 体 结构 示意 图 





2-54 ” 铁 素 体 的 金 相 显 微 组 织 图 


以 溶 碳 能 力 更 大 。Yy-Fe 在 1148 必 时 溶 碳 量 最 大 ,达到 2. 11%。 随 着 温度 的 下 降 , 深 碳 量 逐 渐 
减 小 ,在 727% 时 达到 最 低 ,为 0.77% 。 

奥 氏 体 的 性 能 与 其 溶 碳 量 及 晶 粒 大 小 有 关 ,一 般 奥 氏 体 的 硬度 为 170~220HBW ,延伸 率 5 
为 40% ~50% ,易于 锻压 成 形 。 高 温 下 奥 氏 体 的 显 微 组 织 如 图 2-55 所 示 , 其 唱 粒 也 呈 多 边 形 
状 , 晶 界 较 平 直 , 且 晶 粒 内 常 有 挛 晶 出 现 。 奥 氏 体 为 非 铁 磁 性 相 组 织 。 





图 2-55 奥 氏 体 的 金 相 显 微 组 织 图 
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3. 渗 碳 体 

渗 碳 体 的 分 子 式 为 Fe;C ,其 唱 格 结构 如 图 2-56 所 示 ,是 一 种 具有 复杂 品格 结构 的 间隙 化 
合 物 。 渗 碳 体 的 碳 质量 分 数 为 6. 69% ,燃点 为 1227% ,没有 同 素 异 构 转 变 。Fe3C 有 磁性 转变 ， 
在 230% 以 下 具有 弱 磁 性 ,在 230% 以 上 则 失去 磁性 。Fe3C 硬度 高 达 800HBW ,而 塑性 和 冲击 
韦 度 则 几乎 为 零 ,脆性 极 大 。 





图 2-56 渗 碳 体 品格 结构 
渗 兢 体 不 易 受 硝酸 酒精 溶液 的 腐 亿 , 在 显微镜 下 呈 白 亮色 ,但 在 碱 性 苦味 酸 钠 溶液 下 腐蚀 


呈现 黑色 。 渗 碳 体 的 显 微 组 织 形态 很 多 ,在 钢 和 和 铸铁 中 与 其 他 相 共 存 时 旦 片 状 、 粒 状 、 网 状 等 ， 
如 图 2-57 所 示 。 渗 碳 体 是 碳 钢 的 主要 强化 相 , 其 形状 与 分 布 对 钢 的 性 能 影响 很 大 。 如 采 它 





Ca) 粒状 (b) 片 层 状 





Co 网 状 
图 2-57 渗 碳 体 的 显 微 组 织 形态 
#2 


在 铁 碳 合金 中 以 网 状 或 作为 基体 出 现时 ,将 导致 材料 强度 降低 .脆性 增加 ;如 果 它 在 铁 碳 合金 
中 以 细小 片 层 状 出 现时 ,将 使 材料 强硬 度 提 高 , 塑 韦 性 降低 ;如 果 它 在 铁 碳 合金 中 以 颗粒 状 出 
现时 ,将 对 材料 起 强化 作用 ,并且 颗 粒 越 细 ,数量 越 多 ,分 布 越 均匀 ,合金 的 强度 、 硬 度 越 高 ,而 
塑 韧性 会 略 有 下 降 , 这 即 前 面 2.1.1.4 中 所 阐述 的 弥散 强化 。 

4. 珠光 体 

珠光 体 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 组 成 的 两 相机 械 混合 物 ,常用 符号 P 表示 。 由 前 述 可 知 , 铁 素 
体 为 软 . 韧 相 , 渗 碳 体 为 硬 、 脆 相 。 当 两 者 以 层 片 状 组 成 珠光 体 时 , 则 兼 具 两 者 的 优点 , 即 珠光 
体 具 有 较 高 的 硬度 ,强度 和 良好 的 塑性 , 蔬 性 。 其 抗 拉 强 度 cb 约 为 750MPa, 硬度 为 180HBW， 
延伸 率 5 约 为 20%。 珠 光 体 的 金 相 显 微 组 织 图 如 图 2-58 所 示 。 





图 2-58 珠光 体 的 金 相 显 微 组 织 图 


5. 莱 氏 体 
莱 氏 体 是 奥 氏 体 和 渗 碳 体 组 成 的 两 相机 械 混 合 物 ,常用 符号 L, 去 术 。 它 存在 于 高 温 区 
(727~1148Y ) ,在 727% 以 下 时 变 成 珠光 体 和 渗 碳 体 的 混合 物 , 称 为 低温 菜 氏 体 ,用 符号 La 表 
示 。 由 于 莱 氏 体 中 含有 大 量 的 渗 碳 体 ,因此 塑 韦 性 很 差 ,是 一 种 硬 而 脆 的 组 织 。 
综 上 所 述 , 铁 碳 合金 相 图 中 几 种 相 的 力学 性 能 比较 如 表 2-4 所 示 。 
表 2-4 铁 碳 合金 中 几 种 相 的 力学 性 能 比较 图 





50-80 
170-220 
800 
180 
550 





如 前 所 述 , 相 是 指 系统 中 具有 同一 聚集 状态 、 同 一 化 学 成 分 .同一 结构 并 以 界面 相互 隔 开 

的 均匀 组 成 部 分 。 例 如 ,水 和 油 混 合 在 一 起 为 两 相 , 相 互 以 界面 隔 开 。 上 述 的 铁 素 体 . 奥 氏 体 、 
渗 碳 体 都 是 铁 碳 合金 中 的 基本 相 。 它 们 可 以 独立 存在 ,也 可 以 相互 组 合 形成 混合 物 。 例 如 :在 
一 定 的 条 件 下 , 渗 碳 体 和 铁 素 体 组 成 的 片 层 状 的 两 相 混合 物 一 一 珠光 体 ; 渗 碳 体 和 奥 氏 体 组 成 
的 两 相 混 合 物 一 一 莱 氏 体 。 这 些 独 立 存在 的 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 渗 碳 体 \ 珠 光 体 、 莱 氏 体 及 其 组 成 
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的 混合 物 都 称 为 铁 碳 合金 中 的 组 织 组 成 物 。 组 织 组 成 物 就 是 指 构成 显 微 组 织 的 独立 部 分 , 它 
可 以 是 单 相 ,也 可 以 是 两 相 混合 物 或 三 相 混合 物 。 组 织 组 成 物 的 类 型 数量, 大小、 形态 、 分 布 
不 同 , 就 构成 不 同 的 显 微 组 织 。 因 此 ,分 析 材料 的 显 微 组 织 必须 考虑 两 个 方面 :一 是 该 组 织 组 
成 物 的 类 型 ( 铁 素 体 、 珠 光 体 等 ) ;二 是 组 织 组 成 物 的 数量 ,大 小 ,形状 和 分 布 。 

图 2-52 所 示 为 以 相 组 成 物 表 示 的 铁 - 碳 合金 相 图 ,由 此 可 知 , 铁 - 碳 合金 相 图 中 共有 五 个 
基本 相 , 即 液 相 工 . 铁 素 体 相 下 、 高 温 铁 素 体 相 5、 奥 氏 体 相 A 及 渗 碳 体 相 FesC。 这 五 个 基本 相 
形成 五 个 单 相 区 ,从 而 也 就 得 出 了 如 图 2-59 所 示 的 七 个 两 相 区 。 而 图 2-59 所 示 是 以 组 织 组 
成 物 表示 的 铁 - 碳 合金 相 图 。 

由 于 纯 铁 有 同 素 异 构 转变 以 及 a-Fe 和 y-Fe 溶 碳 能 力 有 所 不 同 , 当 成 分 温度 和 冷却 束 
度 改 变 时 , 铁 碳 合 金 的 组 织 也 会 改变 。 因 此 ,成 分 温度 和 冷却 速度 是 决定 铁 碳 合金 组 织 的 重 
要 因素 , 须 综合 考虑 它们 对 组 织 的 影响 。Fe-FesC 相 图 就 是 研究 在 缓慢 冷却 即 平衡 条 件 下 , 铁 
碳 合金 的 相 和 组 织 与 温度 、 成 分 之 间 关 系 的 重要 工具 。 
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图 2-59 以 组 织 组 成 物 表示 的 铁 碳 合金 相 图 





2.2.3.2 铁 碳 合金 相 图 分 析 
相 图 中 各 主要 点 的 温度 \ 碳 的 质量 分 数 及 意义 列 于 表 2-5 中 。 
表 2-5 Fe-Fe3C 相 图 中 各 主要 点 的 温度 、 碳 的 质量 分 数 及 意义 














包 晶 反应 时 液态 合金 的 溶 度 
共 晶 点 ,LeceYyE + FesC 











碳 在 y-Fe 中 的 最 大 溶解 度 
1148 6. 69 渗 碳 体 
912 0 Q - Fee*y - Fe 同 素 异 构 转 变 点 ( As) 
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( 续 ) 


pe 0.09 碳 在 8-Fe 中 的 最 大 溶解 度 


0. 17 包 晶 点 , La + Sat*yJ 


| 6.69 渗 碳 体 

| Y - Fee*8 - Fe 同 素 异 构 转变 点 (A4) 
0. 0218 碳 在 a-Fe 中 的 最 大 溶解 度 
0.77 共 析 点 , ys ap + FesC 

一 一 全 训 碳 在 -Fe 中 的 溶解 度 

相 图 中 各 主要 线 的 意义 : 

(1) 4BCD 线 为 液 相 线 ,AHJECF 线 为 固 相 线 。 

(2) HJB 线 :恒温 转变 线 (1495Y ) ,发 生 包 晶 转变 Le + 6g**yj ,转变 产物 为 奥 氏 体 。 此 
转变 仅 发 生 在 碳 质 量 分 数 为 0. 09% ~0.53% 的 铁 碳 合金 中 。 

(3) 有 ECF 线 :恒温 转变 线 (1148Y ) ,发 生 共 晶 转 变 Lece*yrg + FesC ,其 转变 产物 是 奥 氏 体 
和 渗 碳 体 的 机 械 混 合 物 , 即 莱 氏 体 。 含 碳 量 2. 11% ~ 6. 69% 的 铁 碳 合金 都 发 生 这 种 转变 。 

(4) PSK 线 :恒温 转变 线 (727Y ) ,也 称 为 共 析 线 或 共 析 温度 ,常用 符号 Ai 表示 。 发 生 共 
析 转 变 yst*ap + Fe3C ,其 转变 产物 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 机 械 混 合 物 , 即 珠光 体 。 所 有 碳 质量 
分 数 超过 0. 02% 的 铁 碳 合金 都 发 生 这 个 转变 。 

(5) GS 线 : 又 称 As 线 , 冷 却 时 奥 氏 体 中 开始 析出 铁 素 体 或 加 热 时 铁 素 体 全 部 溶 人 奥 氏 体 
的 转变 线 。 

(6) ES 线 : 也 称 Aeo。 线 , 碳 在 奥 氏 体 中 的 溶解度 曲 线 。 在 1148Y 时 ,溶解 度 最 大 为 
2. 11% 。 随 着 温度 降低 ,溶解 度 逐渐 减 小 ,在 727Y 时 只 能 溶解 0.77%。 所 以 碳 质量 分 数 大 于 
0.77% 的 铁 - 碳 合金 自 1148 区 冷 至 727% 时 ,由 于 奥 氏 体 碳 溶解 度 的 减 小 , 均 会 从 奥 氏 体 中 党 
晶 界 析出 渗 碳 体 ( 网 状 ) , 称 为 二 次 渗 碳 体 Fes Cu ,以 区 别 于 从 液体 中 经 CD 线 析出 的 一 次 渗 碳 
体 Fe3C。 

(7) PQ 线 : 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 曲线 。 在 727% 时 , 碳 在 铁 素 体 中 的 最 大 溶解 度 为 
0. 0218% 。 随 着 温度 的 下 降 ,溶解 度 进一步 减 小 ,室温 下 碳 的 溶解 度 仅 为 0.0008% 。 一 般 铁 - 
碳 合 金 自 727% 冷却 至 室温 时 ,将 由 铁 素 体 中 析出 渗 碳 体 , 称 为 三 次 渗 碳 体 FesCm。 

上 述 各 线 将 相 图 划分 为 五 个 单 相 区 :L、5、A、F、Fe3C; 七 个 两 相 区 :L+5、L+A、L+Fe3C、8+ 
A、A+F、A+Fe3C、F+Fe3C; 三 个 三 相 共 存 点 :J 点 (L+8+A)、C 点 (L+AtFe3C)、S 点 (A+tF+ 
FesC)o 

2.2.3.3 典型 铁 碳 合金 结晶 过 程 分 析 

铁 碳 合金 按 其 碳 质 量 分 数 及 室温 平衡 组 织 可 分 为 三 类 。 

(1) 工业 纯 铁 (wc<0.0218%) ;组 织 为 铁 素 体 和 少量 三 次 渗 碳 体 (F+FesCr ) 。 

(2) 钢 (we:0.0218%~2. bt ,其 中 又 分 为 三 类 。 

亚 共 析 钢 (wc<0. the 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 (F+P) 。 

共 析 钢 (wc 为 0.77% ) : pt 

过 共 析 钢 (wc>0. 77%) rene da P+Fe3C 1 网 状 ) 。 

(3) 白 口 铸铁 (wc:2.11%~6.69%) ,其 中 又 分 为 三 类 。 
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局 


共 唱 白 口 铸铁 (woc<4. 3%) :组 织 为 珠光 体 ` 二 次 浴 碳 体 和 莱 氏 体 (P+FesCr+L4 )。 

共 唱 铸铁 (wc 为 4.3% ) :组 织 为 莱 氏 体 ( L4 ) 。 

过 共 品 铸铁 (wc>4. 3% ) :组 织 为 一 次 渗 碳 体 和 莱 氏 体 (FesCT+L4 ) 。 

上 述 分 类 中 ,wc 为 2.11% 的 点 具有 重要 意义 , 它 是 钢 和 铸铁 的 理论 分 界线 。 下 面 以 几 
种 典型 的 铁 碳 合金 为 例 ,如 图 2-60 所 示 , 分 析 其 结晶 过 程 和 在 室温 下 的 显 微 组 织 。 











We/(%) 


图 2-60 Fe-Fe3C 相 图 上 几 种 典型 合金 的 位 置 


1. wc 为 0.77% 的 共 析 钢 
此 合金 为 图 示 2-60 中 的 合金 3, 结晶 过 程 如 图 2-61 所 示 。 在 1.2 点 之 间 合 金 按 照 匀 晶 
转变 结晶 出 奥 氏 体 y, 在 2 点 结晶 结束 ,全 部 转变 为 奥 氏 体 。 从 2 点 到 3 点 的 温度 范围 内 , 合 


金 的 组 织 不 变 , 直 至 冷 到 3 点 (727%C ) 时 ,在 恒温 下 发 生 共 析 转 变 : yo -二 ao ws + FesC , 转 
变 结束 时 全 部 为 珠光 体 。 珠 光 体 中 的 渗 碳 体 称 为 共 析 渗 碳 体 , 呈 片 层 状 。 当 温度 继续 下 降 时 ， 
珠光 体 中 铁 素 体 相 溶 碳 量 减少 ,其 成 分 沿 固 溶 度 线 PQ 变化 ,析出 三 次 渗 碳 体 Fe cv , 它 常 和 
共 析 活 碳 体 长 在 一 起 ,彼此 分 辨 不 出 , 且 数量 较 少 ,可 忽略 。 


二 二 
SS W 业 
1 2 一 3 


- 3 以 下 
1 以 上 (虚线 为 原 奥 氏 体 晶 界 ) 


图 2-61 w. 为 0.77% 的 共 析 钢 的 结晶 过 程 示意 图 


共 析 钢 的 室温 显 微 组 织 如 图 2-62 所 示 。 它 是 由 层 状 铁 素 体 与 渗 碳 体 组 成 的 。 珠 光 体 中 
铁 素 体 与 渗 碳 体 的 相对 量 可 以 用 杠杆 定律 来 求 出 : 
SK 6.69 - 0.77 


F, = = x 100% = 88.7 
? PK 6.69 - 0.0218 R 的 
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FesC = = x 100% = 11.3% 
由 于 珠光 体 中 渗 碳 体 的 数量 少 于 铁 素 体 ,因此 片 状 珠光 体 中 渗 碳 体 的 层 片 较 铁 素 体 的 层 
片 更 薄 。 在 较 低 金 相 显微镜 下 观察 时 ,由 于 渗 碳 体 的 边缘 线 无 法 分 辨 结果 只 能 看 到 白色 基底 
的 铁 素 体 和 呈 黑 色 线条 的 渗 碳 体 。 当 显微镜 放大 倍数 足够 高 ,分 辨 能 力 又 强 时 , 则 可 看 到 渗 碳 


体 是 有 黑色 边缘 围 着 的 白色 窗 条 。 


加 





图 2-62 共 析 钢 的 室温 组 织 x500 


2. wc 为 0.4% 的 亚 共 析 钢 
此 合金 为 图 2-60 示 中 的 合金 2, 结 晶 过 程 如 图 2-63 所 示 。 合 金 在 1-2 点 之 间 按 照 匀 唱 
转变 结晶 出 5 铁 素 体 。 冷 至 2 点 (1495% ) 时 ,5 铁 素 体 的 成 分 wc 为 0.09% ,溶液 的 成 分 wc 为 


0.53%, 此 时 在 恒温 下 发 生 包 晶 转 变 : so m + Lo.s3 一 > Yo.1 。 包 晶 转变 结束 时 还 有 过 剩 的 液 
相 存 在 ,冷却 到 2-3 点 之 间 液 相继 续 转变 为 奥 氏 体 ,所 有 的 奥 氏 体 成 分 均 沿 着 正 线 变 化 。 冷 
至 3 点 合金 全 部 由 wc 为 0.4% 的 奥 氏 体 组 成 。 冷 到 4-5 点 之 间 发 生 同 素 异 构 转 变 y 一 a , 奥 
氏 体 和 铁 素 体 的 成 分 分 别 沿 着 CS 线 和 GP 线 变化 。 当 温度 到 达 $ 点 (727% ) 时 , 奥 氏 体 成 分 


达到 5 点 (wc 为 0.77%) ,发 生 共 析 转 变 : yo m 一 > ao ws + FeaC ,形成 珠光 体 。 此 时 原先 析 
出 的 铁 素 体 保持 不 变 , 称 为 先 共 析 铁 素 体 ,其 成 分 wc 为 0.0218%, 所 以 共 析 转变 结束 后 ,合金 
的 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 。 当 温度 继续 下 降 时 , 铁 素 体 的 溶 碳 量 沿 着 PQ 线 变 化 ,析出 三 次 渗 
碳 体 ,其 量 很 少 ,同样 可 忽略 。 

we 为 0.4% 的 亚 共 析 钢 的 室温 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 ,如 图 2-64 所 示 。 图 中 黑色 部 分 为 
珠光 体 ,白色 部 分 为 铁 素 体 。 铁 碳 相 图 中 所 有 亚 共 析 钢 的 组 织 都 是 由 铁 素 体 和 珠光 体 组 成 ,其 
差别 仅 在 于 两 者 的 相对 量 不 同 。 根 据 杠杆 定律 计算 可 得 , 凡 碳 质量 分 数 距 共 析 成 分 越 近 的 亚 
共 析 钢 ,组 织 中 珠光 体 数 量 则 越 多 。 通 常 可 以 根据 显 微 组 织 中 珠光 体 所 占 的 面积 估算 出 亚 共 
析 钢 中 碳 质 量 分 数 :C%=P%x0. 77%。 式 中 ,C% 表 示 钢 的 碳 质量 分 数 ,P% 表 示 珠 光 体 所 占 的 
面积 百分比 。 同 理 , 根 据 亚 共 析 钢 中 碳 质量 分 数 ,也 可 以 估计 出 亚 共 析 钢 组 织 中 珠光 体 所 占 的 
面积 。 显 然 , 碳 质量 分 数 越 高 ,组织 中 珠光 体 所 占 的 面积 会 越 大 。 

3. wc 为 1.2% 的 过 共 析 钢 

此 合金 为 图 2-60 示 中 的 合金 4, 结晶 过 程 如 图 2-65 所 示 。 合 金 在 1-2 点 之 间 按 照 匀 晶 
转变 结晶 出 奥 氏 体 y,2 点 结晶 结束 ,合金 为 单 相 奥 氏 体 。3-4 点 之 间 从 奥 氏 体 中 析出 二 次 渗 

77 














图 2-64 wc 为 0.4% 的 亚 共 析 钢 的 室温 组 织 x500 
碳 体 ,二 次 渗 碳 体 沿 着 奥 氏 体 唱 界 析 出 ,因此 呈 网 状 分 布 , 奥 氏 体 成 分 沿 着 ES 线 变 化 , 当 冷 却 


至 4 点 (727%C ) 时 其 成 分 为 S 点 (we 为 0.77%) ,在 恒温 下 发 生 共 析 转变 : yo -2 ao ous + 
Fe3C 。 此 时 先 析 出 的 二 次 渗 碳 体 保持 不 变 , 称 为 先 共 析 渗 碳 体 。 所 以 共 析 转 变 结束 后 的 组 织 
为 网 状 二 次 渗 碳 体 和 珠光 体 , 即 室温 下 的 组 织 ,如 图 2-66 所 示 。 





图 2-65 wc 为 1.2% 的 过 共 析 钢 结晶 过 程 示 意图 


4. mwc 为 4.3% 的 共 晶 白 口 铸铁 
此 合金 为 图 示 2- 60 中 的 合金 5, 结 晶 过 程 如 图 2-67 所 示 。 合 金 溶液 冷却 到 1 点 


(1148YC ) 时 ,在 恒温 下 发 生 共 晶 转 变 ; L4 一 Ya il + FesC ,转变 结束 时 ,全 部 为 莱 氏 体 ,其 
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2-66 ”wc 为 1.2% 的 过 共 析 钢 的 室温 组 织 x500 


中 的 奥 氏 体 称 为 共 唱 奥 氏 体 ,而 渗 碳 体 称 为 共 唱 渗 碳 体 。1-2 点 之 间 从 共 唱 奥 氏 体 中 析出 二 
次 渗 碳 体 , 二 次 渗 碳 体 通常 依 附 在 共 晶 渗 碳 体 上 ,不 能 分 辨 。 当 温度 降低 至 2 点 (727%C ) 时 ， 
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共 品 奥 氏 体 成 分 为 S 点 (wc 为 0.77%) ,此 时 在 恒温 下 发 生 共 析 转 变 : Yo77 一 ao olg + 
FesC ,形成 珠光 体 , 而 共 唱 渗 碳 体 不 发 生变 化 。2 点 -室温 之 间 三 次 渗 碳 体 析出 ,室温 组 织 为 
低温 莱 氏 体 , 它 是 由 珠光 体 和 渗 碳 体 组 成 ,用 L4 表示 。 而 共 析 转变 之 前 的 莱 氏 体 是 由 奥 氏 体 
和 渗 碳 体 组 成 的 ,用 La 表示 ,两 者 形 貌 相同 。 

共 唱 白 口 铸铁 的 室温 组 织 为 低温 菜 氏 体 ,其 中 黑 斑 区 域 为 珠光 体 ,白色 部 分 为 渗 碳 体 ,如 
图 2-68 所 示 。 


1 以 上 2 以 下 
图 2-67 wc 为 4.3% 的 共 唱 白 口 铸铁 结晶 过 程 示意 图 
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5. wc 为 3.0% 的 亚 共 晶 白 口 铸 铁 
此 合金 为 图 2-60 中 的 合金 6, 结晶 过 程 如 图 2-69 所 示 。1-2 点 之 间 合 金 溶 液 按照 匀 蝇 
转变 结晶 出 初生 奥 氏 体 。 当 温度 到 达 2 点 时 ,初生 奥 氏 体 成 分 为 正点 (wc 为 2.11%) , 液 相 成 


分 为 C 点 (wc 为 4.3%) ,在 恒温 下 发 生 共 唱 转变 ; Ls 3 > ys ii + FesC ,形成 莱 氏 体 ,此 时 初 
生 奥 氏 体 保持 不 变 。 共 晶 转变 结束 时 的 组 织 为 初生 奥 氏 体 和 莱 氏 体 。 在 2-3 点 之 间 , 初 生 奥 
氏 体 和 共 晶 奥 氏 体 中 不 断 析出 二 次 渗 碳 体 , 当 温度 达到 3 点 时 (727%C ) ,所 有 奥 氏 体 的 成 分 均 


为 0.77%, 发 生 共 析 转变 : yo 一 ao ois + FesC ,形成 珠光 体 。 此 时 共 晶 渗 碳 体 和 二 次 渗 碳 
体 保持 不 变 。 

所 以 亚 共 晶 白 口 铸铁 的 室温 组 织 为 珠光 体 .二 次 渗 碳 体 和 莱 氏 体 ,如 图 2-70 所 示 。 图 中 
大 块 黑色 组 织 部 分 为 珠光 体 和 二 次 渗 碳 体 ,由 初生 奥 氏 体 转变 而 来 ,其 余部 分 为 莱 氏 体 。 由 初 
生 奥 氏 体 析出 的 二 次 渗 碳 体 很 细小 ,常常 依附 在 共 唱 渗 碳 体 上 ,放大 倍数 不 高 的 情况 下 难 易 
分 辨 。 





1 以 上 
图 2-69 owc 为 3.0% 的 亚 共 晶 白 口 铸铁 结晶 过 程 示意 图 





6. wc 为 5.0% 的 过 共 晶 白 口 铸铁 

此 合金 为 图 示 2-60 中 的 合金 7, 结 晶 过 程 如 图 2-71 所 示 。 合 金 在 1-2 点 之 间 结晶 出 一 
次 渗 碳 体 , 当 继续 冷却 至 2 点 温度 时 , 液 相 成 分 为 C 点 (wc 为 4.3%) ,在 恒温 下 发 生 共 晶 转 变 ; 
Ly 3 一 yy + FesC ,形成 莱 氏 体 。 在 2-3 之 间 冷 却 时 , 奥 氏 体 中 同样 要 析出 二 次 渗 碳 体 ,并 
在 3 点 的 温度 ,发 生 共 析 转 变 ; yo 一 > ao ws + FeiC ,形成 珠光 体 。 所 以 过 共 唱 白 口 铸铁 的 
室温 组 织 为 一 次 渗 碳 体 和 低温 菜 氏 体 ,如 图 2-72 所 示 。 图 中 亮 白色 板 条 状 的 组 织 为 一 次 渗 


碳 体 ,基体 为 低温 莱 氏 体 。 
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1 以 上 
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图 2-72 wc 为 5.0% 的 过 共 唱 白 口 铸铁 的 室温 组 织 x100 


2.2.4 材料 的 组 织 与 性 能 


2.2.4.1 金属 材料 的 组 织 与 性 能 

1. 碳 质量 分 数 与 铁 碳 合 金 的 组 织 之 间 的 关系 

从 前 述 的 分 析 结 果 可 以 得 出 结论 :不 同 碳 质 量 分 数 的 铁 碳 合 金 的 室温 组 织 是 不 同 的 。 随 
着 碳 的 质量 分 数 的 增加 , 铁 碳 合 金 的 组 织 发 生 如 下 一 系列 变化 : 

a+FeCas—*Qa +P—P—P+FeCy—P+FeCy +La 一 4 一 FesCr +IL4 

工业 纯 铁 亚 共 析 钢 共 析 钢 ”过 共 析 钢 亚 共 唱 白 口 铸铁 _ 共 晶 白 口 铸铁 过 共 晶 白 口 铸铁 

运用 杠杆 定律 进行 计算 ,可 以 求 得 在 平衡 条 件 下 , 碳 质量 分 数 与 铁 碳 合金 的 组 织 组 成 物 及 
相 组 成 物 之 间 的 定量 关系 ,其 关系 可 以 归纳 总 结 于 图 示 2-73 中 。 

应 当 指出 ,提高 铁 碳 合金 中 的 碳 质量 分 数 不 仅 增加 组 织 中 渗 碳 体 的 相对 量 ,而 且 渗 碳 体 的 
形态 和 分 布 情况 也 有 所 变化 。 变 化 情况 如 下 : 

Fe3Cm( 沿 铁 素 体 唱 界 分 布 的 薄片 状 ) 一 共 析 Fe3C (分 布 在 铁 素 体内 的 层 片 状 ) 一 FesCa 
( 沿 奥 氏 体 晶 界 分 布 的 网 状 ) 一 共 唱 FesC (为 莱 氏 体 的 基体 ) 一 FesCT (分 布 在 莱 氏 体 上 的 粗大 
片 状 ) 。 碳 的 质量 分 数 和 渗 碳 体 的 形态 分 布 不 同 对 铁 碳 合金 的 性 能 影响 很 大 。 

2. 碳 质量 分 数 与 铁 碳 合金 的 性 能 之 间 的 关系 

室温 下 铁 碳 合金 由 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 个 相 组 成 。 铁 素 体 为 软 韧 相 ; 渗 碳 体 为 硬 脆 相 。 当 
两 者 以 层 片 状 组 成 珠光 体 时 ,会 同时 兼 具 两 者 的 优点 , 即 珠 光 体 呈现 出 较 高 的 硬度 .强度 和 良 
好 的 塑性 ,韧性 ,如 表 2-4 所 列 。 
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匆 人 人 钢铁 分 类 钢 白 口 铸铁 


知 
业 
纯 


人 WS 
铁 过 共 析 钢 | 。 亚 共 晶 白 口 铸铁 。 | 。 过 共 蝇 白 口 铸铁 


wc=0.0218% wc=0.77% Wc=2.11% Wc=4.3% Wc =6.69% 
为 单 相 固溶体 





100 
相 组 成 物 
相对 量 /% E a 


图 2-73” 铁 碳 合金 相 组 成 物 和 组 织 组 成 物 的 相对 量 与 碳 的 质量 分 数 的 关系 


渗 碳 体 是 铁 碳 合 金 中 的 强化 相 。 工 业 纯 铁 中 渗 碳 体 含量 极 小 ,其 强硬 度 很 低 ,不 能 制作 受 
力 的 零件 ,但 它 具 有 优良 的 铁 磁 性 ,可 作为 铁 磁 材料 。 碳 钢 具 有 良好 的 力学 性 能 和 压力 加 工 性 
能 ,经 过 热处理 后 其 力学 性 能 可 以 大 幅度 提高 ,工业 中 应 用 广泛 。 碳 钢 中 渗 碳 体 含量 越 多 ,分 
布 越 均 匀 ,其 强度 越 高 ,图 2-74 所 示 是 碳 的 质量 分 数 对 碳 钢 的 力学 性 能 的 影响 。 由 图 可 见 ， 
当 钢 中 碳 的 质量 分 数 小 于 0. 9% 时 , 随 着 钢 中 碳 质量 分 数 的 增加 , 钢 的 强度 、 硬 度 直线 上 升 ,而 
塑性 、 韧 性 不 断 下 降 ; 当 钢 中 碳 质量 分 数 大 于 0. 9% 时 ,因为 网 状 渗 碳 体 的 存在 ,不 仅 使 得 钢 的 
塑性 韧性 进一步 降低 ,而 且 强度 也 有 明显 下 降 。 为 了 保证 工业 上 使 用 的 钢 具有 足够 的 强度 ， 
并 具有 一 定 的 塑 韧性 , 钢 中 的 碳 质量 分 数 一 般 都 不 应 超过 1. 3%~1.4%。 由 于 碳 质 量 分 数 大 
于 2.11% 的 白 口 铸铁 中 存在 较 多 的 渗 碳 体 ,在 性 能 上 显得 特别 硬 而 脆 , 难 易 切 前 加 工 , 且 不 能 
锻造 , 故 除 少数 用 于 耐 磨 零件 外 ,在 机 械 制 造 业 中 很 少 应 用 。 
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图 2-74 碳 的 质量 分 数 对 缓 冷 碳 钢 力 学 性 能 的 影响 
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3. 铁 碳 合金 相 图 的 应 用 

1) 为 选材 提供 成 分 依据 

铁 碳 相 图 反映 了 铁 碳 合金 的 组 织 .性 能 随 成 分 变化 的 规律 ,因此 在 选择 材料 时 , 铁 碳 相 图 
是 很 重要 的 工具 。 例 如 ,一般 的 机 械 零 件 和 建筑 结构 主要 选用 低 碳 钢 和 中 碳 钢 来 制造 , 若 零 构 
件 要 求 塑性 .韧性 好 , 则 应 选用 0. 10%<wc<0. 25 狗 的 低 碳 钢 ; 若 零 构 件 要 求 强度 .塑性 .韧性 都 
较 好 ,如 轴 等 , 则 应 选用 wc 为 0.25% ~ 0. 60% 的 中 碳 钢 ; 而 一 般 弹 簧 应 选用 wc 为 0.60% ~ 
0. 85% 的 钢 。 对 于 各 种 工具 ,对 其 力学 性 能 一 般 是 要 求 硬 度 高 , 耐 磨 性 好 ,所 以 主要 选用 we 为 
0. 60% ~1.30% 的 高 碳 钢 来 制造 ,其 中 需要 具有 足够 的 硬度 和 一 定 的 韧性 的 冲压 工具 ,可 选用 
wc 为 0.7%~0.9% 的 钢 制造 ;需要 具有 很 高 硬度 和 耐 磨 性 的 切削 工具 和 测量 工具 ,一 般 选用 
wc 为 1.0%~1.3% 的 钢 来 制造 。 

白 口 铸铁 中 由 于 存在 硬 脆 的 莱 氏 体 组 织 , 具 有 很 高 的 硬度 和 脆性 , 既 难以 切削 加 工 , 也 不 
能 锻造 ,因此 白 口 铸铁 应 用 很 少 。 但 因 其 具有 很 高 的 抗 磨损 能 力 ,可 用 于 制作 需要 耐 磨 而 不 受 
冲击 载荷 的 零件 ,如 拔丝 模 、 轧 辊 和 球磨 机 的 铁 球 等 ,此 外 ,和 白 口 铸铁 还 用 作 生 产 可 锻 铸 铁 的 
毛 胚 。 

2) 为 制定 热 加 工 工艺 提供 依据 

铁 碳 相 图 总 结 了 不 同 成 分 的 铁 碳 合金 在 缓慢 冷却 时 组 织 随 温度 的 变化 规律 ,因此 可 作为 
制定 铸造 .锻造 .切削 加 工 、. 焊 接 和 热处理 等 热 加 工 工 艺 的 依据 。 

铸造 方面 ,根据 铁 碳 合金 相 图 可 以 找 出 不 同 成 分 的 钢 和 铸铁 的 熔点 ,确定 铸造 温度 。 
如 图 2-74 所 示 。 随 着 合金 中 碳 质量 分 数 的 增加 ,合金 的 熔点 越 来 越 低 ,所 以 铸 钢 的 熔化 
温度 和 浇注 温度 要 比 铸 铁 高 很 多 。 一 般 根 据 相 图 上 液 相 线 和 固 相 线 之 间 的 距离 估计 和 铸 
造 性 能 的 好 坏 ,距离 越 小 ,铸造 性 能 越 好 ,由 相 图 可 见 , 纯 铁 、 共 唱 成 分 或 者 接近 共 唱 成 分 
的 铸铁 ,不仅 结 晶 温 度 低 ,其 结晶 温度 范围 也 很 小 。 因 此 , 这些 合 金 的 铸造 性 能 比 铸 钢 
好 ,在 铸造 生产 中 被 广泛 应 用 。 共 唱 成 分 的 铸铁 常用 来 浇注 铸件 ,其 流动 性 好 ,分 散 缩 孔 
小 , 显 微 偏 析 少 。 

锻造 方面 ,根据 相 图 可 以 确定 锻造 温度 ,如 图 2-75 所 示 。 钢 处 于 奥 氏 体 组 织 状态 时 , 强 
度 低 , 塑 性 好 ,有 利于 塑性 变形 。 因 此 锻造 或 轧 制 温度 必须 选择 在 单 相 奥 氏 体 区 的 适当 温度 范 
围 内 进行 。 始 轧 和 始 锻 温 度 不 能 过 高 ,以免 钢 材 发 生 严 重 氧 化 和 过 烧 ( 奥 氏 体 晶 界 熔 化 ) 。 一 
般 将 温度 控制 在 固 相 线 以 下 100~ 200Y 。 终 轧 和 终 锻 温度 也 不 能 过 高 ,以免 奥 氏 体 唱 粒 粗大 。 
但 也 不 能 过 低 , 以 免 钢材 塑性 差 导 致 产生 裂纹 。 一 般 来 说 , 亚 共 析 钢 的 终 轧 和 终 锻 温度 为 稍 高 
于 6S(A3 ) 线 ; 过 共 析 钢 稍 高 于 PSK( A ) 线 。 实 际 生产 中 各 种 碳 钢 的 始 轧 和 始 锻 温 度 为 
1150~ 1250%C , 终 轧 和 终 锻 温度 为 750~850C 。 

切削 加 工 性 能 方面 ,由 碳 的 质量 分 数 对 铁 碳 合 金 性 能 的 影响 可 知 , 低 碳 钢 中 铁 素 体 较 多 ， 
塑性 好 ,切削 加 工时 产生 切削 热 大 , 易 粘 刀 , 不 易 断 导 ,表面 粗糙 度 差 , 故 切削 加 工 性 差 。 高 碳 
钢 中 渗 碳 体 多 ,刀具 磨损 严重 , 故 切削 加 工 性 也 差 。 中 碳 钢 中 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 比例 适当 , 切 
前 加 工 性 较 好 。 一 般 认为 钢 的 硬度 在 170HBW ~250HBW 左右 时 ,切削 加 工 性 较 好 。 在 高 碳 钢 
中 , 当 渗 碳 体 Fe3C 呈 球 状 时 ,可 改善 切削 加 工 性 。 

焊接 方面 , 随 着 钢 中 碳 的 质量 分 数 增加 , 钢 的 塑性 下 降 , 可 焊 性 下 降 。 焊 接 时 , 焊 颖 与 母 材 
之 间 各 个 区 域 的 加 热 温度 是 不 同 的 ,因而 整个 焊 缝 区 会 出 现 不 同 的 组 织 , 引 起 性 能 不 均匀 ,可 
以 根据 相 图 来 分 析 碳 钢 的 焊接 组 织 , 并 采用 适当 的 热处理 方法 调整 和 改善 焊 颖 组 织 以 减轻 或 
者 消除 组 织 不 均匀 性 和 焊接 应 力 。 
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图 2-75 Fe-FesC 相 图 与 铸 锻 工艺 的 关系 


对 热处理 来 说 , 铁 碳 相 图 更 为 重要 。 热 处 理工 艺 的 加 热 温 度 都 是 以 相 图 上 的 临界 温度 线 
Ai 、A3s Au 为 依据 来 制定 的 ,这 部 分 内 容 将 在 第 三 章 的 热处理 部 分 中 进行 详细 讨论 。 

总 而 言 之 ,金属 材料 的 成 分 一 组 织 一 性 能 三 者 之 间 存 在 着 相互 依赖 .相互 影响 的 因果 关 
系 , 而 性 能 又 最 终 决 定 着 用 途 。 

2.2.4.2 陶瓷 和 高 分 子 材料 的 组 织 与 性 能 

1. 陶瓷 材料 的 组 织 与 性 能 

如 前 所 述 , 陶 瓷 材料 的 许多 性 能 既 取 决 于 它 的 化 学 矿物 组 成 ,也 与 它 的 显 微 组 织 密切 相 
关 , 其 组 成 相 可 分 为 固溶体 和 化 合 物 两 大 类 ,但 其 具体 内 容 和 组 织 组 成 物 要 比 金属 的 金 相 组 织 
复杂 得 多 。 陶 瓷 材 料 中 除了 晶体 相 外 ,还 有 非 唱 体 的 玻璃 相 和 和 气相 ,它们 对 陶瓷 材料 的 性 能 均 
起 重要 的 作用 。 

陶瓷 材料 通常 由 多 种 晶体 组 成 ,有 主 晶 相 、 次 晶 相 及 第 三 晶 相等 。 主 晶 相 的 性 能 往往 标志 
着 陶瓷 的 物理 .化 学 性 能 。 如 刚玉 陶瓷 具有 机 械 强度 高 、 电 绝缘 性 能 优良 、 耐 高 温 、 耐 化 学 腐蚀 
等 优良 性 能 ,其 原因 在 于 主 晶 相 为 A,B; 型 (刚玉 型 ) 的 Al,0; ,其 晶体 结构 紧密 ,离子 键 结合 强 
度 高 。 

玻璃 相对 陶瓷 的 性 能 也 有 不 利 的 影响 :由 于 其 组 成 不 均匀 ,会 使 材料 的 物理 、 化 学 性 能 不 
均匀 ;玻璃 相 的 机 械 强 度 比 晶 相 低 一 些 , 热 稳定 性 也 差 一 些 , 在 较 低 温度 下 便 开始 软化 。 鉴 于 
上 述 原 因 , 在 对 陶瓷 材料 的 力学 \ 化 学 及 电 性 能 要 求 较 高 的 情况 下 ,应 尽 可 能 减少 玻璃 相 的 数 
量 或 改变 玻璃 相 的 组 成 ,以 改善 性 能 。 

陶瓷 材料 的 性 能 与 气孔 的 含量 、 形 状 \ 分 布 有 着 密切 的 关系 。 气 孔 使 陶瓷 材料 的 强度 、 密 
度 、 热 导 率 、 抗 电击 穿 强度 下 降 , 介 电 损 耗 增 大 。 

2. 高 分 子 材料 的 组 织 与 性 能 

聚合 物 的 性 能 与 其 聚集 态 有 密切 的 联系 。 唱 态 聚 合 物 ,由 于 分 子 链 规则 排列 而 紧密 ,分 子 
间 吸 引力 大 ,分 子 链 运动 困难 , 故 其 熔点 ` 相 对 密度 .强度 刚度. 耐 热 性 和 抗 熔 性 等 性 能 好 ,但 


透明 度 降 低 ; 非 唱 态 聚 合 物 ,由 于 分 子 链 无 规则 排列 ,分子 链 的 活动 范围 大 , 故 其 弹性 、 伸 长 率 、 
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韧 度 及 透明 等 性 能 好 ;部 分 结晶 聚合 物性 能 介 于 上 述 两 者 之 间 ; 随 着 结晶 度 增加 ,熔点 、 相 对 密 
度 .强度 刚度 . 耐 热 性 、 抗 熔 性 及 化 学 稳定 性 均 提 高 ,而 弹性 、 伸 长 率 、 韧 度 .透明 性 则 降低 。 

线 型 ( 含 支 链 型 ) 高 聚 物 一 般 是 可 溶 可 熔 的 ,有 较 高 弹性 及 热塑性 ,可 反复 使 用 。 而 体型 
高 聚 物 则 具有 较 好 耐 热 性 、 难 溶性 , 较 高 的 硬度 和 热固性 (不 溶 不 熔 ) ,但 弹性 、 塑 性 低 , 易 老 
化 ,不 可 反复 使 用 , 且 随 交 联 密度 的 增加 ,弹性 下 降 ,而 硬度 增加 (如 硫化 橡胶 ) 。 


思 考题 
体 . 单 晶体 、 多 晶体 .晶体 结构 ,点 阵 . 唱 格 . 晶 胞 ? 
et ae 结晶 需要 过 冷 度 ? SO 


4. 实际 金属 的 晶体 结构 有 哪 几 种 缺陷 ? 它们 对 材料 性 能 的 影响 ? 

5. 固溶体 和 金属 间 化 合 物 在 结构 和 性 能 上 有 什么 主要 差别 ? 

6. 简 述 亚 共 析 钢 的 结晶 过 程 ,说 明 冷 却 后 的 最 终 室 温 组 织 。 

7. > 奥 氏 体 珠光 体 渗 碳 体 . 菜 氏 体 的 特点 。 


8. 简 述 碳 含量 和 组 织 对 铁 碳 合金 性 能 的 影响 规律 。 
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第 三 章 ”机械 工 程 材料 的 改 性 处 理 


3.1 金属 的 塑性 变形 与 再 结晶 


钢 和 其 他 金属 材料 的 一 个 重要 特性 是 具有 塑性 ,能 够 在 外 力作 用 下 发 生 塑 性 变形 。 钢 材 
和 绝 大 部 分 钢 制 零件 都 是 经 过 各 种 压力 加 工 而 成 形 的 。 例 如 , 钢 厂 将 钢锭 锻造 、 轧 制 \ 挤 压 \ 拉 
拔 成 各 种 型 钢 钢板、 钢管 .钢丝 、 钢 带 。 机 械 制 造 三 用 锻造 生产 各 种 零件 的 毛坯 ,或 用 冲压 、 挤 
压 等 工艺 使 零件 成 形 。 塑 性 变形 的 目的 不 仅 是 使 钢材 或 钢 制 零件 获得 规定 的 形状 和 尺寸 ,更 
重要 的 是 改变 钢 的 组 织 和 性 能 。 因 此 ,研究 金属 塑性 变形 以 及 变形 金属 在 加 热 过 程 中 所 发 生 
的 变化 ,对 充分 发 挥 金属 材料 的 力学 性 能 具有 重要 的 意义 。 


3.1.1 金属 塑性 变形 的 本 质 


实际 使 用 的 金属 大 多 都 是 多 晶体 ,多 晶体 的 塑性 变形 过 程 比较 复杂 。 为 了 研究 多 晶体 的 
塑性 变形 ,应 该 先 研究 金属 单 晶 体 的 塑性 变形 。 

3.1.1.1 金属 单 晶 体 的 塑性 变形 

金属 单 唱 体 塑 性 变形 的 基本 形式 有 滑 移 和 计生 ,在 大 多 数 情 况 下 滑 移 是 金属 塑性 变形 的 
一 种 主要 方式 。 

1. 滑 移 与 滑 移 带 

晶体 在 切 应 力 的 作用 下 ,其 中 一 部 分 沿 着 一 定 唱 面 上 的 唱 向 相对 于 另 一 部 分 发 生 滑动 
(图 3-1) ,这 种 现象 称 为 滑 移 。 产 生 滑 移 的 晶 面 和 晶 向 分 别称 为 滑 移 面 和 滑 移 方向 。 


一 -一 


一 一 - 滑 移 面 





(a) (b) (Cc) (d) 
图 3-1 单 晶 体 变形 过 程 

用 外 力 F 拉 伸 金属 单 晶 体 试 样 时 ,假设 与 滑 移 面 法 线 的 夹 角 为 ,外力 对 该 滑 移 面 
的 作用 力 可 分 解 为 垂直 于 此 面 的 分 力 Fi 和 平行 于 此 面 的 分 力 (图 3-2) ,该 晶 面 对 应 的 应 力 
为 正 应 力 o 和 剪 切 应 力 r。 正 应 力 o 只 能 使 试 样 弹性 伸 长 , 当 o 足够 大 时 试 样 将 发 生 断 裂 。 
剪 切 应 力 7 则 使 试 样 沿 该 唱 面 滑 移 。 

实验 证 明 ,在 外 力 一 定 的 条 件 下 , 滑 移 面 法 线 与 外 力 F 的 夹 角 由 呈 45° 角 时 , 滑 移 最 容易 
进行 ,这 种 位 向 称 为 软 位 向 。 当 滑 移 面 与 外 力 平行 (w=0°) 或 牌 直 (y=90°) 时 , 品 体 不 可 能 滑 
移 , 这 种 位 向 称 为 硬 位 向 。 使 晶体 开始 滑 移 的 最 小 剪 切 应 力 称 为 临界 切 应 力 , 用 7 表示 。 影 
响 唱 体 临界 切 应 力 的 因素 主要 有 人 金属 的 类 型 成 分 温度 和 变形 速度 等 。 
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图 3-2 外 力 在 晶 面 上 的 分 解 


用 金 相 显微镜 观察 被 拉 伸 的 金属 单 晶 体 试 样 表 面 时 ,可 以 见 到 试 样 的 表面 有 许多 呈 一 定 
角度 阶梯 状 的 互相 平行 的 线条 ,这 些 平行 的 线条 称 为 滑 移 带 (图 3-3) 。 一 个 滑 移 带 实际 上 是 
由 一 束 平行 滑 移 线 组 成 。 唱 体 的 塑性 变形 就 是 众多 大 小 不 同 的 滑 移 带 的 综合 效果 在 宏观 上 的 
体现 。 

对 变形 后 的 晶体 作 X 射线 衍射 结构 分 析 后 发 现 , 金 属 的 晶体 结构 类 型 并 没有 发 生变 化 ， 
滑 移 带 两 侧 的 唱 体 取向 也 未 改变 。 因 此 ,晶体 在 滑 移 过 程 中 并 未 改变 晶体 的 结构 和 蝇 格 的 取 
向 , 仅 是 晶体 在 切 应 力 的 作用 下 ,一 部 分 沿 着 某 一 滑 移 面 上 的 某 一 唱 向 相对 于 另 一 部 分 发 生 滑 
动 而 已 。 


滑 移 带 





7 一 120nm 


图 3-3 滑 移 线 和 滑 移 带 


2. 滑 移 系 

一 个 滑 移 面 和 该 面 上 的 一 个 滑 移 方向 构成 一 个 滑 移 系 。 每 一 个 滑 移 系 表示 金属 晶体 在 产 
生 滑 移 时 , 滑 移 动作 可 能 采取 的 一 个 空间 位 向 。 蝇 体 中 的 滑 移 系数 目 等 于 滑 移 面 和 滑 移 面 上 
滑 移 方向 数目 的 乘积 。 在 其 他 条 件 相 同时 ,金属 晶体 中 的 滑 移 系 越 多 ,该 金属 的 塑性 就 越 好 。 

三 种 常见 金属 晶体 结构 的 滑 移 面 及 滑 移 方向 如 图 3-4 所 示 。 





(a) 体 心 立方 唱 格 : 滑 移 系 6X2=12 〈b) 面 心 立方 晶 格 : 滑 移 系 4X3=12 〈c) 密 排 六 方 唱 格 : 滑 移 系 1X3=3 


图 3-4 三 种 常见 金属 结构 的 滑 移 系 
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从 图 中 可 以 看 出 , 滑 移 面 总 是 原子 排列 最 密 的 曲面 ,而 滑 移 方向 也 总 是 原子 排列 最 密 的 方 
向 。 这 是 因为 晶体 中 原子 密度 最 大 的 晶 面 上 ,原子 的 结合 力 最 强 ,而 面 与 面 之 间 的 距离 却 最 
大 ,所 以 其 面 与 面 之 间 的 结合 力 最 弱 , 最 容易 滑动 。 同 理 , 沿 原子 密度 最 大 的 方向 滑动 时 ,阻力 
也 最 小 。 

3, 滑 移 时 晶 面 的 转动 

在 单 唱 体 试 样 拉 伸 过 程 中 ,由 于 发 生 滑 移 后 的 晶体 使 试 样 两 端 拉力 不 再 处 于 同一 直线 上 
(图 3-5) ,因此 产生 一 个 力矩 迫使 滑 移 面 产生 趋向 与 外 力 平行 的 方向 转动 ,使 试 样 两 端 拉 力 
重新 作用 于 一 条 直线 上 。 因 此 ,金属 单 品 体 在 拉 伸 过 程 中 除了 发 生 滑 移 外 ,也 同时 发 生 转 动 。 


a 


| 
| 
滑 移 面 | 
| 


图 3-5 晶体 在 拉 伸 作用 下 变形 示意 图 


4. 滑 移 的 机 理 

早期 ,人 们 曾 设想 滑 移 的 过 程 是 晶体 的 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 做 整体 刚性 滑 移 , 如 图 3-1 
所 示 。 但 是 由 此 计算 出 的 滑 移 所 需 最 小 切 应 力 与 实际 测量 的 结果 相差 很 大 。 经 多 年 研究 证 
明 , 由 于 晶体 中 存在 着 位 错 , 滑 移 实 质 上 是 位 错 在 滑 移 面 上 运动 的 结果 。 如 图 3-6 所 示 ,晶体 
滑 移 面 左 侧 有 一 个 正 刃 型 位 错 , 在 剪 切 应 力 的 作用 下 ,该 位 错 沿 着 滑 移 面 逐步 由 左 至 右 运 动 ， 
当 其 运动 出 晶体 时 便 在 右 侧 表面 形成 了 滑 移 量 为 一 个 原子 间距 大 小 的 台阶 。 若 大 量 位 错 在 该 
滑 移 面 上 移动 出 晶体 时 ,就 会 在 晶体 表面 产生 滑 移 量 达 几 百 纳米 的 宏观 可 见 的 台阶 。 


7 一 -一 一 T 一 一 一 和 一 
Fe 一 一 天 二 一 一 一 一 
(by) (d) (e) 


(a) (c) 


图 3-6 通过 位 错 移动 造成 滑 移 的 示意 图 


位 错 在 晶体 中 移动 时 所 需 的 剪 切 应 力 很 小 ,因为 当 位 错 中 心 前 进 一 个 原子 间距 时 ,一 齐 移 
动 的 只 是 位 错 中 心 的 少数 原子 ,而且 其 位 移 量 都 不 大 ,形成 逐步 滑 移 , 这 就 比 一 齐 移动 所 需 的 
临界 剪 切 应 力 要 小 得 多 ,这 称 为 "位 错 的 易 动 性 ”。 
滑 移 所 需 的 临界 剪 切 应 力 7 实际 上 是 滑 移 面 内 一 定数 量 的 位 错 移动 时 所 需要 的 剪 切 应 
力 。7i 的 大 小 取决 于 位 错 滑 动 时 所 要 克服 的 阻力 ,这 些 阻力 对 单 唱 体 来 说 ,主要 由 晶体 内 位 错 
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的 密度 及 其 分 布 特征 所 决定 。 如 果 晶 体内 存在 少量 的 位 错 , 滑 移 易于 进行 ,因此 金属 晶体 的 强 
度 也 就 比较 低 。 但 是 , 当 位 错 数目 超过 一 定 范围 时 , 随 着 位 错 密度 的 增加 ,由 于 位 错 之 间 以 及 
位 错 与 其 他 缺陷 之 间 存 在 着 相互 的 牵制 作用 ,使 位 错 的 运动 受阻 ,结果 金属 的 强度 和 硬度 又 逐 
渐 增 加 。 人 金属 材料 的 冷加工 硬化 现象 就 是 在 加 工 过 程 中 ,金属 内 部 位 错 密度 的 增 大 而 引起 的 
金属 材料 硬化 。 

综 上 所 述 ,金属 单 晶体 塑性 变形 的 实质 是 在 剪 切 应 力作 用 下 位 错 连 续 运 动 ,使 金属 沿 一 定 
的 滑 移 面 和 滑 移 方向 发 生 位 移 。 这 对 正确 认识 和 深入 理解 金属 的 塑性 变形 ,以 及 变形 对 金属 
性 能 的 影响 都 有 非常 重要 的 意义 。 

3.1.1.2 金属 多 晶体 (实际 金属 ) 的 塑性 变形 

工程 上 使 用 的 金属 材料 几乎 都 是 多 晶体 。 多 晶体 是 由 许多 形状 、 大 小 、 取 向 各 不 相同 晶体 
一 品 粒 所 组 成 ,其 中 每 个 晶 粒 的 变形 方式 与 单 晶 体 一 样 。 但 是 由 于 多 晶体 各 品 粒 之 间 位 向 不 
同和 晶 界 的 存在 ,使 其 塑性 变形 比 单 晶 体 要 复杂 得 多 。 

1. 晶 粒 位 向 对 变形 的 影响 

由 于 多 晶体 中 各 唱 粒 的 位 向 不 同 , 滑 移 系 与 外 力 的 取向 也 各 不 相同 ,在 外 力 的 作用 下 ,不 
同位 向 的 晶 粒 和 同一 唱 粒 内 不 同 的 滑 移 系 获 得 的 应 力 状 态 和 应 力 大 小 也 各 不 相同 。 因 此 ,不 
同 的 唱 粒 或 是 同一 唱 粒 内 的 不 同 部 位 变形 的 先后 顺序 和 变形 量 是 不 相同 的 。 由 于 相 邻 唱 粒 之 
间 存 在 位 向 差 , 当 一 个 唱 粒 发 生变 形 时 ,周围 的 唱 粒 如 不 发 生 塑 性 变形 , 则 必须 产生 弹性 变形 
来 与 之 协调 。 这 样 ,周围 唱 粒 的 弹性 变形 就 成 为 该 晶 粒 继续 塑性 变形 的 阻力 。 所 以 ,由 于 晶 粒 
间 相 互 约束 ,多 晶体 金属 抗 塑 性 变形 的 能 力 就 大 大 提高 。 而 且 晶 粒 越 细 , 相 同体 积 内 晶 粒 越 
多 , 唱 粒 位 向 对 金属 塑性 变形 的 影响 就 越 显 著 。 

2. 晶 界 对 变形 的 影响 

多 唱 粒 是 通过 唱 界 结合 成 的 一 个 整体 , 唱 界 原子 排列 比较 紊乱 ,又 是 杂质 聚集 的 地 方 , 必 
然 会 阻碍 位 错 的 运动 ,使 滑 移 变形 难以 进行 。 如 果 将 图 3-7 所 示 两 个 晶 粒 的 试 样 进行 拉 伸 变 
形 ,可 以 发 现 变形 后 的 试 样 在 唱 界 处 呈 竹 节 状 ,这 说 明 唱 界 附近 变形 抗力 较 大 ,因而 多 晶体 的 
塑性 变形 抗力 比 同 种 金属 的 单 唱 体 大 得 多 。 


3-7 双 晶 粒 拉 伸 变形 示意 图 


3. 多 晶体 金属 的 变形 过 程 
在 多 晶体 中 ,各 晶 粒 是 在 彼此 互相 制约 下 发 生 着 不 同 程度 的 变形 。 如 图 3-8 所 示 的 多 唱 
体 在 外 力 的 作用 下 ,处 于 软 位 向 的 <、 唱 粒 优先 产生 滑 移 变形 , 而 相 邻 的 晶 粒 “ 则 处 于 硬 位 
向 ,不 能 产生 滑 移 变形 ,只 能 以 弹性 变形 相 平衡 。 由 于 唱 界 附近 点 阵 畸 变 和 相 邻 唱 粒 位 向 的 差 
异 , 使 变形 晶 粒 中 位 错 移动 难以 穿 过 晶 界 传 至 相 邻 唱 粒 ,致使 位 错 在 晶 界 处 聚集 。 只 有 进一步 
增 大 外 力 ,变形 才能 继续 进行 。 随 着 变形 度 加 大 , 唱 界 处 聚集 的 位 错 数目 不 断 增多 ,应 力 集中 
也 逐渐 增加 。 当 应 力 集中 达到 一 定 程度 后 , 相 邻 唱 粒 中 的 位 错 源 开始 移动 。 变 形 就 是 这 样 从 
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一 批 晶 粒 扩展 到 另 一 批 晶 粒 ,同时 ,一 批 唱 粒 在 变形 过 程 中 逐步 由 软 位 向 转动 到 硬 位 向 ,其 变 
形 越 来 越 困 难 ; 男 一 批 晶 粒 又 从 硬 位 向 转动 到 软 位 向 ,参加 滑 移 变形 。 

由 上 述 可 知 ,多 晶体 的 塑性 变形 是 在 各 蝇 粒 互相 影响 互相 制约 的 条 件 下 ,从 少量 唱 粒 开 
始 , 分 批 进 行 ,逐步 扩大 到 其 他 晶 粒 ;从 不 均匀 的 变形 逐步 发 展 到 均匀 的 变形 。 





图 3-8 多 晶体 变形 过 程 示意 图 


由 上 可 知 ,金属 的 晶 粒 越 细 小 , 晶 界 面积 就 越 大 ,每 个 唱 粒 周围 具有 不 同 取向 的 品 粒 数目 
也 越 多 ,其 塑性 变形 的 抗力 ( 即 强度 、 硬 度 ) 就 越 高 。 同 时 , 唱 粒 越 细 , 在 一 定 体积 内 的 唱 粒 数 
目 越 多 , 则 在 同样 的 变形 量 下 ,变形 分 散在 更 多 唱 粒 内 进行 ,变形 也 就 越 均匀 ,减少 了 应 力 集 
中 ,使 塑性 \ 官 度 也 较 好 。 因 此 , 细 蝇 粒 金属 比 粗 晶 粒 金 属 具有 更 好 的 塑性 、 韧 性、 强度 和 硬度 。 
这 就 是 第 二 章 中 所 述 的 ,实际 生产 中 ,用 细 化 唱 粒 提高 金属 性 能 的 方法 称 为 细 品 强化 。 


3.1.2 冷 塑 性 变形 对 金属 组 织 和 性 能 的 影响 


冷 塑 性 变形 指 金属 在 室温 或 较 低 的 温度 下 发 生 的 永久 变形 。 人 金属 的 晶体 结构 不 同 , 其 塑 
性 变形 的 难 易 也 不 同 : 面 心 立方 金属 (如 铜 ) 最 易 塑性 变形 ,塑性 最 好 , 体 心 立方 金属 (如 铁 ) 次 
之 ; 密 排 六 方 金属 (如 镁 ) 的 塑性 最 差 。 金属 材 料 经 冷 塑 性 变形 后 ,不 仅 改变 了 它 的 形状 和 尺 
才 , 而 且 其 内 部 组 织 结构 和 性 能 也 随 之 发 生 了 一 系列 的 变化 。 如 经 过 热处理 的 高 碳 钢丝 经 冷 
拉 制 成 的 高 强度 弹簧 钢丝 , 比 一 般 钢 材 的 强度 高 4~6 倍 。 

3.1.2.1 冷 塑性 变形 对 金属 组 织 的 影响 

金属 材料 在 经 历 冷 塑性 变形 之 后 ,在 组 织 结构 上 会 发 生 明 显 的 变化 ,表现 如 下 。 

1. 形成 纤维 组 织 

如 图 3-9 所 示 ,金属 在 发 生 塑 性 变形 时 , 随 着 外 形 的 不 断 变化 ,金属 内 部 的 品 粒 形状 也 由 
原来 的 等 轴 晶 粒 变 为 沿 变形 方向 延伸 的 畸变 晶 粒 ,进而 使 唱 粒 显著 伸 长 成 为 细 条 状 的 纤维 形 
态 ,甚至 金属 中 的 夹杂 物 也 沿 着 变形 的 方向 被 拉 长 ,这 种 组 织 称 为 冷加工 纤维 组 织 。 
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(a) 变形 前 
图 3-9 变形 前 后 晶 粒 形状 变化 示意 图 
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如 图 3-10 所 示 ,工业 纯 铁 试 样 经 轻微 变形 后 , 铁 素 体 晶 体 仍 保持 等 轴 状 , 而 在 唱 粒 表面 
出 现 滑 移 带 。 若 将 其 继续 变形 , 随 着 变形 度 的 增加 , 滑 移 带 逐渐 增多 , 铁 素 体 品 粒 被 拉 长 成 细 
条 状 或 纤维 状 , 称 为 纤维 组 织 。 
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(a) 正 火 态 (b) 变形 40% (c) 变形 80% 
图 3-10 工业 纯 铁 在 塑性 变形 前 后 的 组 织 变化 


形成 纤维 组 织 后 ,金属 的 性 能 会 出 现 明显 的 各 向 异性 ,如 其 纵向 ( 沿 纤维 的 方向 ) 的 强度 
和 塑性 远大 于 其 横向 (垂直 纤维 的 方向 ) 的 强度 和 塑性 。 

2. 亚 结构 细 化 

塑性 变形 不 仅 使 晶 粒 外 形 发 生变 化 , 晶 粒 内 部 还 破碎 成 许多 位 向 差 小 于 1 的 小 唱 块 ,这 
种 小 晶 块 称 为 亚 晶 粒 ,这 种 结构 称 为 亚 结构 ,如 图 3-11 所 示 。 亚 唱 粒 的 边界 是 唱 格 畸 变 区 ， 
堆积 有 大 量 的 位 错 ,塑性 变形 程度 越 大 ,形成 的 亚 晶 粒 越 多 , 亚 晶 界 也 就 越 多 ,位 错 密度 随 之 增 
大 。 研 究 表 明 , 亚 晶 界 的 存在 使 晶体 的 变形 抗力 增加 ,是 引起 加 工人 硬化 的 重要 因素 之 一 。 


亚 唱 粒 


亚 唱 界 





3. 出 现 择优 取向 

在 塑性 变形 过 程 中 ,各 蝇 粒 不 仅 沿 着 受 力 方向 发 生 伸 长 ,同时 按 一 定 趋向 发 生 转动 。 当 变 
形 量 达到 70% 以 上 时 ,原来 取向 各 不 相同 的 各 个 品 粒 会 转动 到 取得 接近 一 致 的 位 向 ,这 种 现 
象 称 为 择优 取向 ,形成 的 有 序 化 的 方向 性 结构 称 为 形变 织 构 , 如 图 3-12 所 示 (图 中 立方 体 为 
晶 格 示意 ) 。 


图 3-12 拉丝 时 变形 织 构 示意 图 
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金属 中 出 现 变形 织 构 后 具有 明显 的 各 向 异性 。 在 某 些 情况 下 ,可 以 利用 这 种 各 向 异性 , 提 
高 材料 的 性 能 。 例 如 ,在 轧 制 变压器 铁 芯 的 硅钢 片 时 ,由 于 各 向 异性 会 使 得 材料 的 磁 导 率 沿 着 
轧 制 方向 显著 提升 , 磁 滞 损耗 大 大 降低 , 极 大 地 提高 了 变压器 的 效率 。 但 是 各 向 异性 有 时 也 会 
对 生产 产生 不 利 的 影响 。 例 如 ,用 具有 织 构 的 冷 轧 薄 钢 板 冲 制 杯 形 工件 时 ,由 于 钢板 上 各 方向 
上 的 塑性 伸 长 率 不 同 ,因而 在 拉 深 后 出 现 制 耳 现 象 ,使 杯 口 边 缘 不 齐 , 杯 壁 厚薄 不 均 , 如 图 3- 


13 所 示 。 


(a) 无 织 构 (b) 有 织 构 
图 3-13 因 变 形 织 构造 成 的 “ 制 耳 ” 


3.1.2.2 冷 塑 性 变形 对 金属 性 能 的 影响 

由 于 塑性 变形 过 程 中 材料 内 部 原子 排列 发 生 畸 变 , 引 起 品格 扭曲 , 唱 粒 破碎 为 亚 唱 粒 , 唱 
格 缺 陷 ( 空 位 位 错 、. 唱 界 . 亚 唱 界 ) 增 多 ,因而 其 性 能 也 发 生 明显 变化 。 

1. 加 工 硬化 

金属 在 塑性 变形 过 程 中 , 随 着 变形 程度 增加 ,强度 .硬度 上 升 ,塑性 .韧性 下 降 , 这 种 现象 称 
为 加 工 硬 化 (也 称 形变 强化 或 冷 作 硬化 )。 由 前 述 金 属 塑 性 变形 的 实质 可 知 ,金属 变形 过 程 主 
要 是 通过 位 错 沿 着 一 定 的 品 面 滑 移 实现 的 。 在 滑 移 过 程 中 ,位 错 密 度 大 大 增加 ,位 错 间 又 会 相 
互 干 扰 相 互 缠 结 ,造成 位 错 运动 阻力 增加 ,同时 亚 晶 界 增多 ,这 些 组 织 上 的 变化 都 会 导致 变形 
抗力 增 大 ,进而 产生 加 工人 硬化 现象 。 

如 碳 质量 分 数 为 0. 3% 的 碳 钢 , 当 变 形 伸 长 率 为 20% 时 , 抗 拉 强 度 由 原来 的 500MPa 升 高 
到 约 700MPa; 而 当 伸 长 率 为 60% 时 , 抗 拉 强度 值 可 升 高 到 900MPa 以 上 ,如 图 3-14 所 示 。 

又 如 图 3-15 表示 了 工业 纯 铁 和 低 碳 钢 的 加 工 硬 化 。 纯 铁 和 低 碳 钢 经 70% 变 形 度 的 冷 轧 
变形 后 ,它们 的 抗 拉 强度 均 比 未 经 变形 时 的 数值 增加 400~ 500MPa。 当 碳 钢 中 渗 碳 体 为 细 片 
状 时 ,加 工人 硬化 效果 最 大 ,例如 , 当 把 碳 质量 分 数 为 1.0% 的 高 碳 钢 处 理 成 细 片 状 珠光 体 , 变 形 
度 达 80% 时 , 钢 的 抗 拉 强度 比 未 经 变形 的 数值 增加 1100~ 1200MPa。 高 强度 钢丝 就 是 将 碳 质 
量 分 数 为 1.0% 的 高 碳 钢 处 理 成 细 片 状 珠光 体 , 然 后 冷 拔 变形 90% 以 上 ,其 抗 拉 强 度 值 高 达 
3000MPa。 同 时 ,从 图 3-15 也 可 以 看 出 ,加 工 硬 化 的 影响 因素 是 变形 度 和 含 碳 量 。 钢 材 冷 变 
形 程度 越 大 , 含 碳 量 越 高 ,加工 硬化 越 显 著 。 一 般 来 说 , 低 碳 钢 经 冷 塑性 变形 后 ,强度 可 提高 约 
10% ~25% ,强化 不 明显 , 塑 韧 性 好 。 例 如 冷 拔 低 碳 钢丝 ,虽然 经 过 冷 拔 ,但 塑性 依然 好 。 中 碳 
钢 经 冷 塑 性 变形 后 ,强度 可 提高 约 20% ~40% ,强化 较 明 显 。 例 如 冷 轧 螺 纹 钢筋 比 热 轧 钢筋 强 
度 高 。 高 碳 钢 经 冷 塑性 变形 后 ,强化 效果 非常 显著 。 例 如 高 碳 优 质 碳 素 结构 钢 70 钢 、90 钢 或 
T10A 钢 所 制作 的 钢丝 绳 、 钢 缆 、 钢 索 等 ,经 多 次 冷 拔 (变形 度 90% 以 上 ) 抗 拉 强 度 可 高 
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图 3-14 碳 质 量 分 数 为 0. 3% 的 碳 钢 冷 轧 后 力学 性 能 的 变化 
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图 3-15 工业 纯 铁 和 低 碳 钢 的 加 工 硬 化 
1 一 工业 纯 铁 ;2 一 低 碳 钢 。 





图 3-16 拔丝 示意 图 


达 3000MPa。 

加 工 硬化 现象 具有 重要 的 实际 意义 。 首 先 , 它 是 提高 金属 材料 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 的 重要 
方法 之 一 ,尤其 是 对 纯 金属 以 及 不 能 用 热处理 方法 强化 的 合金 更 为 重要 。 上 述 高 碳 钢丝 就 是 
加 工 硬 化 的 典型 实例 。 又 如 不 锈 钢 .高 锰 钢 ,形变 铝 合金 .压力 加 工 铀 合金 等 经 冷 塑 性 变形 后 
其 强度 成 倍 的 增加 。 其 次 ,利用 加 工 硬 化 还 能 使 得 金属 各 部 分 相继 发 生 塑 性 变形 ,使 变形 更 加 
均匀 。 图 3-16 是 拔丝 示意 图 ,钢丝 被 拉 的 一 端 由 于 塑性 变形 而 变 细 并 产生 加 工 硬化 ,强度 增 
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加 ,不 再 继续 变形 。 这 时 变形 转移 到 还 未 变形 的 粗 端 ,其 通过 拔丝 模 时 可 继续 变形 ,从 而 获得 
粗细 均匀 的 钢丝 。 

加 工 硬 化 还 可 以 提高 构件 在 使 用 过 程 中 的 安全 性 。 金 属 构件 在 使 用 过 程 中 ,局 部 可 能 会 
出 现 应 力 集中 或 过 载 现 象 , 这 些 部 位 就 会 发 生 少量 的 塑性 变形 ,同时 发 生硬 化 现象 ,结果 过 载 
部 位 的 变形 会 自行 停止 ,应 力 集 中 可 以 自行 减弱 ,与 其 承受 的 应 力 达 到 新 的 平衡 ,从 而 在 一 定 
程度 上 提高 了 构件 的 安全 性 。 

加 工 硬 化 也 有 不 利 的 一 面 ,如 使 材料 在 冷 轧 时 的 动力 消耗 增 大 ,也 给 金属 继续 变形 造成 困 
难 。 因 此 ,在 金属 的 冷 变 形 和 加 工 过 程 中 ,必须 进行 中 间 热 处 理 来 消除 加 工 硬化 现象 。 

2. 产生 残余 内 应 力 

在 金属 塑性 变形 过 程 中 ,大 约 有 10% 的 能 量 转化 为 内 应 力 而 残留 在 金属 中 ,使 其 内 能 增 
加 。 这 些 残留 于 金属 内 部 且 平 衡 于 金属 内 部 的 应 力 称 为 残余 内 应 力 。 它 是 由 于 金属 在 外 力作 
用 下 各 部 分 发 生 不 均匀 的 塑性 变形 而 产生 的 。 内 应 力 一 般 可 分 为 三 种 类 型 。 

(1) 宏 观 内 应 力 (第 一 类 内 应 力 )。 金 属 材料 在 塑性 变形 时 ,由 于 各 部 分 变形 不 均匀 ,使 整 
个 工件 或 在 较 大 的 宏观 范围 内 (如 表层 与 心 部 ) 产 生 的 残余 应 力 。 一 般 冷 塑性 变形 后 产生 的 
宏观 内 应 力 数值 不 大 ,只 占 整个 工件 内 应 力 的 一 小 部 分 。 即 使 变形 量 很 大 ,也 只 有 1% 左 右 。 

(2) 微 观 内 应 力 (第 二 类 内 应 力 ) 。 它 是 金属 经 冷 塑 性 变形 后 ,由 于 唱 粒 间或 晶 粒 内 各 亚 
晶 粒 之 间 因 变形 不 均匀 而 形成 的 微观 内 应 力 。 这 类 应 力 占 有 量 不 超过 内 应 力 总 量 的 10% ,有 
时 可 达 几 百 个 兆 帕 。 当 工件 内 存在 微观 内 应 力 而 又 承受 外 力作 用 时 ,在 某 些 部 位 的 应 力 可 能 
极 大 ,以 致 会 使 工件 在 不 大 的 外 力作 用 下 产生 微 裂 纹 , 甚 至 断裂 。 

(3) 唱 格 畸变 (第 三 类 内 应 力 ) 。 冷 塑性 变形 引起 金属 内 部 产生 大 量 的 位 错 和 空位 ,使 一 
部 分 原子 偏离 平衡 位 置 而 造成 晶 格 畸变 ,这 种 因 唱 格 栈 变 而 产生 的 残余 应 力 称 为 唱 格 畸变 应 
力 。 这 类 应 力 占 内 应 力 总 量 的 90% 左 右 ,是 存在 于 变形 金属 中 主要 的 残余 内 应 力 。 它 使 金属 
的 硬度 .强度 升 高 ,同时 使 塑性 和 抗 腐蚀 能 力 下 降 。 

内 应 力 的 大 小 与 形变 条 件 有 关 。 变 形 量 大 变形 不 均匀 ,变形 时 温度 低 .变形 速率 大 等 都 
能 使 内 应 力 增加 。 内 应 力 对 金属 材料 的 性 能 会 产生 不 良 影 响 ,第 一 类 内 应 力 所 占 比例 虽然 不 
大 ,但 当 其 放置 一 段 时 间 后 会 因 其 松弛 或 应 力 重 新 分 布 而 引起 金属 自动 变形 ,严重 时 会 引起 工 
件 开裂 。 第 二 类 内 应 力 使 金属 产生 晶 间 腐蚀 ,所 以 塑性 变形 后 的 金属 应 进行 消除 应 力 退 火 处 
理 , 以 消除 或 降低 这 部 分 内 应 力 。 第 三 类 内 应 力 则 是 产生 加 工 硬 化 的 主要 原因 。 

因此 ,对 尺寸 精度 要 求 高 的 零件 或 者 防止 应 力 腐蚀 的 零件 ,在 冷 塑 性 变形 后 必须 进行 去 应 
力 退 火 。 例 如 ,用 冷 拔 钢丝 卷 制 弹簧 ,在 冷 卷 成 形 后 要 加 热 至 250~300% 保温 ,以 降低 内 应 力 
并 使 其 定型 。 

但 在 有 些 情况 下 残余 内 应 力也 是 有 益 的 。 可 利用 零件 中 的 残余 内 应 力 提 高 使 用 寿命 , 例 
如 ,对 承受 交 变 载荷 的 零件 进行 喷 丸 强化 或 者 深 压 强化 处 理 , 使 得 其 表面 产生 一 层 极 薄 的 塑性 
变形 层 。 零 件 经 距 丸 或 滚 压 后 ,在 表面 变形 层 中 产生 残留 压 应 力 , 显 著 提 高 疲劳 强度 。 例 如 ， 
汽车 钢板 弹簧 经 喷 丸 强化 处 理 后 其 使 用 寿命 可 以 提高 2.5~3 倍 ;45 钢 曲 轴 轴 颈 经 滚 压强 化 处 
理 后 可 使 得 其 弯曲 疲劳 强度 由 原来 的 80MPa 提升 到 125MPa。 

3. 物理 .化 学 性 能 上 的 变化 

金属 的 塑性 变形 也 使 得 金属 的 某 些 物理 性 能 和 化 学 性 能 发 生 了 变化 ,如 使 电阻 增 大 、 零 件 
尺寸 不 稳定 和 降低 零件 耐 蚀 性 能 等 。 
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3.1.3 冷 塑 性 变形 后 金属 在 加 热 过 程 中 组 织 和 性 能 的 变化 


金属 在 低温 下 经 历 了 塑性 变形 后 ,内 部 缺陷 显著 增加 ,发 生 了 唱 格 畸变 和 品 粒 破碎 现象 ， 
处 于 组 织 不 稳定 状态 。 在 室温 下 ,金属 原子 的 活动 能 力 不 大 ,这 种 亚 稳定 状态 可 以 维持 相当 长 
时 间 而 不 发 生变 化 。 一 旦 温度 升 高 ,如 将 经 历 冷 变形 的 金属 加 热 到 0. 57. 以 上 的 高 温 , 金 属 原 
子 可 以 获得 足够 的 活动 能 力 , 金 属 内 的 缺陷 会 发 生 一 系列 使 系统 自由 能 降低 的 组 织 和 性 能 上 
的 变化 。 

冷 变 形 后 的 金属 在 加 热 中 , 随 着 温度 的 升 高 或 加 热 时 间 的 延长 ,其 组 织 和 性 能 一 般 要 经 历 
回复 .再 结晶 、 唱 粒 长 大 三 个 阶段 的 变化 。 在 此 过 程 中 组 织 和 性 能 上 的 变化 如 图 3-17 所 示 。 


性 能 一 > 曲 粒 大 小 及 内 应 力 一 一 





图 3-17 冷 变形 金属 加 热 时 的 组 织 和 性 能 变化 


3.1.3.1 回复 

回复 是 冷 变形 金属 退火 时 率先 进行 的 过 程 。 在 回复 阶段 ,虽然 晶 界 不 发 生变 化 ,如 图 3- 
17 所 示 , 但 是 空位 趋 于 减 小 ,位 错 趋 于 重新 排列 或 者 减少 。 

回复 的 微观 机 制 取 决 于 温度 ,根据 回复 温度 的 高 低 可 分 为 低温 回复 、 中 温 回 复 和 高 温 
回复 。 

1. 低温 回复 

低温 回复 发 生 在 较 低 的 温度 (0. 1~0. 37, ) ,以 过 饱和 空位 趋 于 平衡 空位 浓度 为 主 。 具 体 
的 方式 有 : 

(1) 空 位 迁移 到 界面 而 消失 ; 

(2) 空 位 与 自 间 际 原子 结合 而 消失 ; 

(3) 空 位 与 区 型 位 错 结 合 而 消失 ; 

(4) 空 位 聚集 成 空位 片 ,然后 崩塌 成 位 错 环 而 消失 。 

空位 的 消失 对 物理 性 能 影响 很 大 ,尤其 对 电阻 影响 较 大 ,但 对 力学 性 能 的 影响 并 不 大 。 
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2. 中 温 回 复 

中 温 回复 的 温度 稍 高 一 些 (0.3~0. 57。) ,其 主要 过 程 如 下 : 

(1) 位 错 滑 移 导 致 的 位 错 重新 排列 。 

(2) 异 号 位 错 通过 会 聚 而 对 消 。 若 两 个 异 号 位 错 同 在 一 个 滑 移 面 上 , 它们 的 会 聚 需要 较 
小 的 热 激 活 能 ,因此 可 以 在 较 低 的 温度 下 发 生 ; 若 两 个 异 号 位 错 不 在 一 个 滑 移 面 上 ,它们 在 会 
聚 前 首先 需要 攀 移 或 者 交 滑 移 , 这 就 需要 很 大 的 热 激活 能 , 故 只 能 发 生 在 较 高 的 温度 。 

3. 高 温 回 复 

高 温 回复 主要 发 生 在 0. 5Tu 以 上 。 主 要 是 指 如 图 3-18 所 示 的 多 边 形 化 。 若 冷 变 形 后 同 
号 刃 型 位 错 如 图 3-18(a) 所 示 的 方式 分 布 , 则 会 使 得 晶体 弯曲 。 为 了 降低 弯曲 晶体 的 应 变 能 ， 
刃 型 位 错 会 发 生 攀 移 加 滑 移 而 形成 如 图 3-18(b) 所 示 的 分 布 状态 ,这 一 过 程 称 为 多 边 形 化 。 
由 于 多 边 形 化 依赖 刃 型 位 错 的 攀 移 ,因此 在 高 温 下 进行 。 多 边 形 化 使 得 同 号 刃 型 位 错 沿 着 垂 
直 于 滑 移 面 的 方向 排列 ,从 而 导致 晶体 内 出 现 小 角度 晶 界 , 称 为 亚 唱 界 。 亚 唱 界 之 间 的 区 域 称 
为 亚 晶 。 由 于 亚 晶 界 是 小 角度 唱 界 ,因此 亚 唱 间 的 位 向 差 很 小 ,一 般 为 3 以 下 。 

当 同 号 为 型 位 错 在 同一 滑 移 面 上 时 ,它们 的 应 变相 互 琶 加 ,因此 总 应 变 能 大 于 各 个 刃 型 位 
错 单独 存在 时 的 应 变 能 之 和 ; 当 排 列 成 图 示 3-18(b) 时 ,同一 亚 晶 界 上 不 同 刃 型 位 错 产生 的 

应 变 会 部 分 抵消 掉 , 因 此 总 应 变 能 远 小 于 各 个 刃 型 位 错 单 独 存在 时 的 应 变 能 之 和 。 实 际 上 也 

就 是 说 ,多 边 形 化 会 使 得 位 错 呈 有 序 分 布 ,位 错 间 作用 力 小 了 , 晶 格 畸变 程度 减轻 了 ,系统 总 应 
变 能 降低 ,晶体 过 渡 为 较为 稳定 的 状态 


(a) 变形 后 未 经 多 边 形 化 (b) 多 边 形 化 后 
图 3-18 单 晶体 多 边 形 化 过 程 示意 图 


不 难看 出 ,回复 机 制 实际 是 按照 缺陷 的 易 动 程度 划分 的 。 此 外 ,低温 下 出 现 的 回复 过 程 ， 
诸如 空位 浓度 下 降 等 ,也 会 在 高 温 下 进行 ,而 且 是 率先 进行 。 

总 之 ,由 于 回复 过 程 温度 较 低 ,金属 的 晶 粒 大 小 和 形状 并 没有 发 生 明 显 的 变化 。 金 属 加 工 
硬化 后 的 强度 .硬度 和 塑性 等 力学 性 能 基本 不 变 ,但 是 残余 内 应 力 和 电阻 显著 下 降 ,应 力 腐蚀 
现象 也 基本 消除 。 因 此 , 冷 变 形 金属 若 要 在 消除 残余 内 应 力 的 同时 仍然 保持 冷 变形 强化 状态 
的 话 ,就 可 以 采取 回复 处 理 ,进行 一 次 2530~300Y 的 低温 退火 ,也 称 为 去 应 力 退 火 。 

3. 1.3.2 再 结 呢 

从 图 3-17 可 以 看 出 ,再 结晶 是 伸 长 晶 粒 重新 变 为 等 轴 唱 粒 的 过 程 。 由 于 唱 粒 伸 长 是 冷 
变形 的 结果 ,因此 伸 长 唱 粒 内 部 含有 大 量 的 缺陷 。 若 重新 变 为 等 轴 状 晶 粒 ,其 内 部 的 缺陷 也 会 
重新 回 到 冷 变形 之 前 的 水 平 。 例 如 ,位 错 密 度 降 低 残 余 内 应 力 消 除 ,金属 中 的 内 能 下 降 , 冷 变 
形 造成 的 加 工 硬 化 消失 ,金属 的 性 能 又 恢复 到 金属 变形 前 的 性 能 (图 3-19) 。 这 个 阶段 就 称 为 
再 结晶 或 者 再 结晶 退火 。 再 结晶 退火 主要 应 用 于 金属 材料 冷 压 力 加 工 工艺 过 程 中 ,使 冷 压力 
加 工 得 以 进一步 进行 。 工 程 上 经 常 利用 再 结晶 退火 工艺 ( 冷 变形 钢材 在 600~700% 下 加 热 并 
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保温 ,而 后 随 炉 冷却 的 操作 工艺 ) 来 消除 加 工 硬 化 ,恢复 塑性 ,以 利于 再 次 冷 压力 加 工 变 形 。 
例如 , 冷 拔 钢丝 ,在 最 后 成 形 前 往往 要 经 过 数 次 中 间 再 结晶 退火 。 
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图 3-19 冷 压 力 加 工 纯 铁 在 加 热 时 力学 性 能 的 变化 


由 于 冷 变 形 金属 在 再 结晶 过 程 中 形成 的 细小 等 轴 状 唱 粒 也 是 通过 生 核 和 蝇 粒 长 大 方式 进 
行 的 ,而 且 再 结晶 生成 的 新 晶 粒 的 唱 格 类 型 与 金属 变形 前 的 唱 格 类 型 完全 一 样 ,因此 再 结晶 过 
程 不 属于 相 变 过 程 。 

1. 再 结晶 机 制 

再 结晶 过 程 分 为 形 核 与 长 大 。 

1) 形 核 

冷 变 形 金属 经 过 回复 后 ,其 内 部 存在 一 些 由 于 多 边 形 化 而 产生 的 无 应 变 亚 唱 。 除 此 之 外 ， 
无 应 变 亚 晶 还 可 以 在 冷 变形 过 程 中 直接 产生 ,再 结晶 核心 就 是 在 这 些 无 应 变 亚 晶 的 基础 上 形 
成 的 。 下 面 分 析 再 结晶 核心 的 形成 过 程 。 

从 图 3-18(b) 可 看 出 , 亚 唱 被 小 角度 的 亚 晶 界 所 包围 。 由 于 几何 及 能 量 原因 ,小 角度 唱 
界 的 迁移 能 力 较 弱 ,如果 通过 某 种 机 制 使 得 小 角度 唱 界 转变 为 迁移 能 力 较 强 的 大 角度 晶 界 , 则 
大 角度 晶 界 所 包围 的 亚 唱 能 迅速 长 大 。 由 小 角度 晶 界 转变 为 大 角度 唱 界 的 具体 方式 有 两 种 。 

(1) 亚 唱 合并 。 两 个 相 邻 的 亚 晶 必 有 一 个 公共 边界 (如 图 3-20 中 的 C- 互 亚 晶 界 ) 。 若 
位 错 从 该 亚 唱 界 移出 而 进入 到 其 他 晶 界 ( 如 C-D、F-G、4-J 等 ) , 则 这 两 个 亚 晶 就 合并 成 为 一 
个 亚 晶 , 即 它们 的 位 向 一 致 。 这 一 过 程 要 求 亚 晶 调 整 位 向 (如 图 3-20(b) ) 。 由 于 位 向 调整 ， 
合并 后 的 大 亚 唱 与 其 他 亚 唱 中 某 一 个 的 位 向 差 有 可 能 增 大 。 两 个 已 合并 大 亚 唱 如 果 相 邻 , 它 
们 会 进一步 合并 成 更 大 的 亚 唱 , 结 果 造 成 与 其 他 亚 唱 界 角度 差 的 进一步 加 大 ,直至 形成 大 角度 
晶 界 。 

(2) 亚 唱 界 移动 。 在 回复 过 程 中 ,一 个 晶 粒 内 并 非 所 有 区 域 都 产生 多 边 形 化 ,有 些 区 域 仍 
然 保持 高 应 变 状态 ,因此 化 学 势 高 一 些 。 由 于 化 学 势 的 差别 ,多 边 形 化 区 域 (化 学 势 较 低 ) 会 
吞食 高 应 变 区 域 , 即 亚 晶 界 向 高 应 变 区 移动 ,结果 造成 某 些 亚 晶 界 逐步 变 为 大 角度 晶 界 。 除 此 
之 外 , 若 两 个 相 邻 亚 唱 大 小 不 同 , 由 于 界面 能 的 作用 ,大 亚 唱 的 附加 化 学 势 低 一 些 , 因此 大 亚 唱 
会 吞食 小 亚 晶 , 即 亚 唱 界 向 小 亚 晶 移动 ,其 结果 也 会 造成 某 些 亚 唱 界 逐 步 变 为 大 角度 晶 界 。 

明确 了 以 上 概念 后 ,就 可 以 定义 再 结晶 核心 , 它 是 带 大 角度 唱 界 的 无 应 变 大 亚 晶 。 不 难看 
出 ,再 结晶 核心 与 相 变 时 的 新 相 核心 有 明显 差别 。 
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图 3-20 亚 唱 合并 示意 图 


2) 长 大 

再 结晶 核心 形成 后 会 进一步 长 大 。 虽 然 再 结晶 核心 是 在 一 个 晶 粒 内 形成 的 ,但 它 的 长 大 
却 可 以 延伸 到 其 他 唱 粒 之 中 。 也 就 是 说 ,长 大 过 程 会 破坏 原来 的 唱 界 ,使 得 冷 变形 造成 的 伸 长 
晶 粒 重新 变 为 等 轴 状 唱 粒 。 长 大 过 程 的 驱动 力 就 是 大 角度 唱 界 两 侧 的 化 学 势 差 ,一 侧 是 化 学 
势 较 低 的 亚 晶 ,而 另 一 侧 是 化 学 势 较 高 的 唱 粒 (因为 缺陷 密度 较 高 ) 。 总 之 ,再 结晶 是 对 冷 变 
形 金 属 彻底 改造 的 过 程 。 与 回复 过 程 相 比 ,再 结晶 所 消除 的 冷 变形 缺陷 更 多 , 故 再 结晶 伴随 的 
性 能 ,特别 是 与 位 错 相关 的 性 能 变化 往往 更 大 , 冷 变 形 金属 强度 的 下 降 主要 就 是 在 再 结晶 
阶段 。 

2. 再 结晶 的 主要 影响 因素 

在 介绍 再 结晶 影响 因素 之 前 , 先 给 出 再 结晶 温度 的 定义 :对 经 历 大 变形 (70% 以 上 ) 的 金 
属 ,保温 lh 就 能 实现 完全 再 结晶 的 最 低温 度 称 为 再 结晶 温度 。 由 于 完全 再 结晶 很 难 界 定 , 通 
常 取 95% 。 因 此 ,再 结晶 温度 就 是 保温 1h 就 能 实现 95% 再 结晶 的 最 低温 度 。 

再 结晶 程度 可 用 光学 显微镜 测量 ,因为 未 再 结晶 唱 粒 是 伸 长 的 ,而 已 再 结晶 晶 粒 是 等 轴 
的 。 再 结晶 的 主要 影响 因素 有 以 下 几 种 。 

1) 温度 

加 热 温 度 越 高 ,再 结晶 速度 越 快 , 即 产生 同样 程度 再 结晶 所 需 的 时 间 越 短 。 

2) 冷 变形 程度 

冷 变 形 程度 ,又 称 变形 度 ,对 再 结晶 的 影响 比较 复杂 。 

当 变 形 度 较 小 时 ,金属 内 部 缺陷 增加 较 少 , 故 不 发 生 再 结晶 。 也 就 是 说 ,存在 临界 变形 度 ， 
若 小 于 该 值 , 金 属 不 发 生 再 结晶 。( 图 3-21) 。 临 界 变 形 度 与 材料 特性 及 退火 温度 有 关 , 通 常 
在 2%~8% 的 范围 内 。 当 略 大 于 临界 变形 度 时 ,再 结晶 后 的 唱 粒 斥 才 最大, 即 晶 粒 最 粗大 ,其 
原因 是 此 时 再 结晶 核心 很 少 。 这 种 粗大 晶 粒 对 力学 性 能 是 不 利 的 ,因此 在 冷 变 形 中 ,变形 加 工 
度 应 尽 可 能 避 开 临界 值 。 

当 超 过 临界 变形 度 时 , 随 着 变形 度 的 增 大 , 唱 格 缺陷 越 多 ,畸变 越 严 重 , 再 结晶 唱 核 数目 也 
越 来 越 多 ,因此 再 结晶 后 的 晶 粒 更 加 细小 (图 3-21 所 示 ) 。 同 时 ,变形 度 越 大 ,金属 内 部 的 缺 
陷 越 多 ,再 结晶 的 驱动 力 越 大 , 故 再 结晶 速度 越 快 ,再 结晶 温度 越 低 ( 图 3-22 所 示 ) 。 但 是 , 当 
变形 度 超 过 某 一 较 大 的 数值 后 , 它 的 进一步 增加 不 再 影响 再 结晶 速度 , 即 不 再 影响 再 结晶 温 度 
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(图 3-22 所 示 ) 。 
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图 3-21 再 结晶 后 晶 粒 度 和 预 变形 的 关系 
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图 3-22 金属 再 结晶 温度 与 变形 度 的 关系 

3) 原始 唱 粒 斥 才 

冷 变形 前 的 原始 晶 粒 越 细 , 金 属 的 原始 晶 界 面积 越 大 。 这 样 的 金属 受到 冷 变 形 时 ,其 内 部 
缺陷 增加 较 多 。 因 此 ,原始 晶 粒 越 细 ,再 结晶 速度 越 快 。 此 外 ,内 部 缺陷 越 多 ,再 结晶 核心 越 
多 ,再 结晶 结束 时 的 唱 粒 越 细 。 

4) 微量 溶质 原子 

微量 溶质 原子 的 存在 会 阻碍 再 结晶 的 进行 ,从 而 提高 再 结晶 温度 。 例 如 , 纯 铜 中 加 入 
0.01%Ag 时 ,50% 再 结晶 温度 会 从 140% 提高 到 205%C 。 微 量 溶质 原子 的 影响 来 源 于 它 与 位 错 
或 者 界面 的 交互 作用 。 例 如 ,溶质 原子 可 能 偏 聚 到 刃 型 位 错 的 下 方 ,从 而 降低 系统 应 变 能 。 而 
对 刃 型 位 错 来 说 ,这 种 偏 聚 使 得 刃 型 位 错 不 容易 攀 移 , 故 阻碍 再 结晶 的 进行 。 

5) 第 二 相 颗 粒 

上 面 的 分 析 都 是 针对 单 相 金 属 的 。 若 金属 内 存在 第 二 相 颗 粒 , 这 些 颗粒 的 大 小 及 分 布 也 
会 影响 再 结晶 。 实 验 发 现 , 当 颗 粒 间距 A 较 大 (入 =>1hm) 且 颗粒 本 身 直 径 4 较 大 (d>0.3bm) 
时 ,再 结晶 被 促进 ; 当 颗 粒 间距 和 较 小 (A<1lpm) 且 颗粒 本 身 直径 d 较 小 (d<0.3hm) 时 ,再 结 
唱 被 阻碍 。 

3.1.3.3 上 晶 粒 长 大 

再 结晶 完成 后 , 唱 粒 重新 变 为 等 轴 状 ,它们 的 进一步 长 大 称 为 晶 粒 长 大 。 图 3-23 所 示 即 
黄 铀 再 结晶 和 晶 粒 长 大 各 个 阶段 的 金 相 组 织 照片 。 晶 粒 长 大 虽然 也 是 大 角度 唱 界 的 迁移 过 
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程 ,但 迁移 的 驱动 力 与 再 结 唱 不 同 。 再 结晶 的 驱动 力 是 大 角度 品 界 两 侧 品 粒 内 的 化 学 势 差 ;而 
晶 粒 长 大 的 驱动 力 是 晶 界 能 ,因为 晶 粒 长 大 使 晶 界面 积 下降 。 由 于 小 晶 粒 的 附加 化 学 势 较 高 ， 
而 大 唱 粒 的 较 低 , 因 此 唱 粒 长 大 是 大 唱 粒 吞食 小 品 粒 的 过 程 。 
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580TC 保温 8 秒 后 的 组 织 580'C 保 温 15 分 后 的 组 织 700'C 保温 10 分 后 的 组 织 
图 3-23 黄 铜 再 结晶 和 蝇 粒 长 大 各 个 阶段 的 金 相 组 织 照片 


影响 唱 粒 长 大 的 主要 因素 有 温度 .第 二 相 颗 粒 、 唱 粒 间 的 位 向 差 和 微量 溶质 等 。 显 然 ,温度 
越 高 , 唱 粒 长 大 速度 越 快 。 实 验 表 明 , 某 些 金属 的 蝇 粒 长 大 到 一 定 程度 就 停止 了 。 产 生 这 种 现象 
的 原因 就 是 金属 内 部 存在 第 二 相 上 颗粒。 理论 分 析 表 明 , 当 存在 半径 为 r、 体 积分 数 为 的 第 二 相 
颗粒 时 , 晶 粒 长 大 的 极限 平均 直径 为 Dwi, =4r/3f。 蝇 粒 间 的 位 向 差 越 大 , 即 越 趋 于 大 角度 晶 界 ， 
晶 界 的 迁移 速率 越 大 。 有 些 溶质 会 与 晶 界 发 生 交互 作用 ,从 而 降低 唱 界 的 活动 能 力 , 即 降低 长 大 
速度 。 例 如 , 纯 Pb 中 若 加 0. 002%Sn,300Y 下 品 界 移动 速度 可 以 降低 两 个 数量 级 。 

上 面 所 说 的 唱 粒 长 大 都 是 正常 长 大 , 即 唱 粒 比较 均匀 地 长 大 。 在 某 些 情况 下 ,个 别 晶 粒 异 
乎 寻常 地 长 得 很 大 ,而 绝 大 部 分 晶 粒 变化 很 小 ,这 种 现象 称 为 异常 长 大 ,也 称 二 次 再 结晶 
(图 3-21 虚线 所 示 ) 。 二 次 再 结晶 产生 的 原因 主要 是 因为 再 结晶 织 构 和 第 二 相 颗 粒 。 

多 晶体 金属 经 历 大 的 形变 后 , 晶 粒 不 但 会 沿 形变 方向 伸 长 ,不 同 晶 粒 的 位 向 也 会 趋 于 相互 
平行 。 也 就 是 说 ,随机 排列 的 晶 粒 发 生 了 择优 取向 ,这 种 现象 称 为 形变 织 构 。 经 过 再 结晶 后 ， 
晶 粒 的 择优 取向 依然 存在 ( 称 为 再 结晶 织 构 ) 。 由 于 再 结晶 织 构 , 唱 粒 之 间 的 位 向 差 很 小 , 因 
此 绝 大 部 分 品 界 是 不 易 迁 移 的 小 角度 唱 界 ,只 有 人 少数 唱 界 仍然 保持 大 角度 。 这 些 大 角度 唱 界 
的 移动 造成 了 二 次 再 结晶 。 

第 二 相 颗 粒 的 存在 有 时 会 强烈 阻碍 晶 界 的 移动 ,这 种 作用 称 为 钉 扎 。 当 加 热 到 高 温 时 , 尺 
才 比 较 小 的 第 二 相 颗 粒 有 可 能 率先 溶解 ,造成 该 处 唱 界 优先 移动 , 即 产生 二 次 再 结晶 。 例 如 ， 
Fe-3%Si 合金 经 50% 冷 变形 ,在 不 同 温度 下 退火 1h, 加 Mns 而 产生 二 次 再 结晶 的 晶 粒 尺寸 可 
为 正常 值 的 50 倍 。 

唱 粒 的 异常 长 大 将 使 金属 材料 组 织 性 能 恶化 ,使 材料 的 强度 塑性、 韧性 下 降 , 尤 其 对 塑 
性 、 和 韧性 的 影响 更 为 明显 。 所 以 冷 变 形 金属 的 再 结晶 退火 温度 应 该 严格 控制 在 再 结晶 温度 范 
围 内 ,而且 保 温 时 间 不 宜 过 长 ,以 获得 细 而 均匀 的 唱 粒 组 织 。 
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3.1.4 金属 的 热塑性 加 工 


3.1.4.1 热 加 工 和 冷加工 的 区 别 

对 于 大 尺寸 或 难于 冷加工 变形 的 金属 材料 ,生产 上 往往 采用 热 加 工 变 形 , 如 锻造 、 轧 制 等 。 
热 加 工 变形 是 将 材料 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 的 一 定 温度 进行 压力 加 工 , 这 时 将 会 同时 发 生 加 
工 硬 化 和 再 结晶 软化 两 个 过 程 。 因 此 ,再 结晶 温度 是 热 加 工 与 冷加工 的 分 界线 。 高 于 再 结晶 
温度 的 压力 加 工 为 热 加 工 , 而 低 于 再 结晶 温度 的 压力 加 工 为 冷加工 。 例 如 : 铁 的 最 低 再 结晶 温 
度 为 450%C ,所 以 铁 在 400C 以 下 的 加 工 变 形 属于 冷加工 ; 铅 \ 锡 的 再 结 品 温度 高 于 室温 ,所 以 
即使 它们 在 室温 下 进行 塑性 变形 加 工 , 这 种 加 工 也 属于 热 加 工 。 

一 些 常见 的 金属 材料 的 再 结晶 温度 如 下 所 示 : 工 业 纯 铁 的 再 结晶 最 低温 度 380~4507 ,一 
般 <400Y 属于 冷加工 ; 红 铀 的 再 结晶 最 低温 度 200~2707 ,一 般 <200 忆 属于 冷加工 ;工业 纯 饥 
的 再 结晶 最 低温 度 240~290Y ,一 般 <250Y 属于 冷加工 ; 铅 的 再 结晶 最 低温 度 为 0Y ,所 以 > 
0% 属于 热 加 工 ; 碳 素 结构 钢 或 合金 结构 钢 的 再 结 品 最 低温 度 一 般 在 480~ 600Y ,所 以 <500%C 
的 加 工 即 属于 冷加工 。 

金属 在 高 温 下 强度 降低 而 塑性 提高 ,所 以 热 加 工 的 主要 优点 是 材料 容易 变形 ,所 允许 的 加 
工 变形 量 大 ,加 工 耗 能 少 。 原 因 就 是 在 热 加 工 的 过 程 中 ,金属 内 部 同时 进行 着 加 工 硬 化 和 再 结 
晶 软 化 这 两 个 相反 的 过 程 。 受 热 加 工 工件 温度 的 影响 ,有 时 在 热 加 工 过 程 中 ,加 工 硬 化 与 再 结 
晶 软 化 这 两 个 因素 不 能 完全 抵消 掉 。 例如, 当 变形 程度 大 而 加 热 温 度 低 时 ,由 变形 所 引起 的 强 
化 因素 占 主 导 。 随 着 加 工 过 程 的 进行 ,金属 的 强度 和 硬度 上 升 , 塑 性 逐渐 下 降 , 金 属 内 部 的 唱 
格 畸 变 也 得 不 到 完全 恢复 ,变形 阻力 越 来 越 大 ,甚至 会 使 得 金属 破裂 。 反 之 , 若 变形 程度 较 小 
而 加 热 温度 较 高 时 ,由 于 再 结晶 软化 和 品 粒 长 大 占 主 导 , 就 会 使 得 金属 的 品 粒 越 来 越 粗 大 , 造 
成 金属 性 能 下 降 。 因 此 ,在 热 加 工 过 程 中 ,保持 工件 的 温度 在 一 定 范围 内 是 十 分 重要 的 。 

由 于 冷加工 变形 会 导致 加 工 硬化 ,加 大 金属 的 变形 抗力 ,因此 若 继续 进行 冷加工 , 则 需要 
进行 中 间 退 火 处 理工 序 ,重新 软化 后 才能 继续 进行 加 工 。 

金属 在 热 加 工 过 程 中 表面 会 发 生 氧化 ,使 工件 表面 较 粗 糙 , 太 才 精 度 较 低 , 所 以 热 加 工 一 
般 是 用 来 制造 一 些 截面 比较 大 、 加 工 变形 量 大 的 半成品 。 而 冷加工 能 保证 工件 具有 较 高 的 尺 
寸 精度 和 较 低 的 表面 粗糙 度 , 冷 加 工 的 过 程 中 ,材料 同时 得 到 了 强化 处 理 , 有 时 经 过 冷加工 后 
其 至 可 以 直接 获得 成 品 。 广 泛 应 用 于 板 料 冲压 \ 冷 挤 压 \ 冷 匆 及 冷 轧 等 常温 变形 加 工 。 

3.1.4.2 热 加 工 对 金属 组 织 和 性 能 的 影响 

金属 材料 经 过 热 加 工 之 后 ,其 组 织 和 性 能 会 发 生 明 显 的 变化 。 

1. 细 化 晶 粒 尺寸 ,提高 金属 力学 性 能 

钢 的 热 加 工 是 在 奥 氏 体 状 态 下 进行 的 ,首先 将 钢 加 热 到 单 相 奥 氏 体 状态 ,各 种 碳 钢 的 具体 
加 热 温度 根据 铁 碳 合金 相 图 来 选取 。 然 后 进行 轧 制 或 者 锻造 ,这 时 奥 氏 体 同 时 经 历 加 工 硬化 
和 再 结晶 软化 两 个 过 程 ,如 图 3-24 所 示 。 热 加 工 的 变形 度 、 变 形 温度 和 时 间 以 及 冷却 速度 影 
响 着 热 加 工 之 后 奥 氏 体 晶 粒 的 大 小 ,从 而 影响 钢 的 室温 组 织 和 性 能 。 

如 果 选 择 正确 的 热 加 工 工艺 ,如 温度 、 时 间 、 变 形 度 , 冷 却 速 度 等 ,可 以 使 得 亚 共 析 钢 得 到 
均匀 和 细小 的 铁 素 体 和 珠光 体 组 织 , 共 析 钢 得 到 细 片 状 珠光 体 组 织 , 过 共 析 钢 得 到 二 次 渗 碳 体 
均匀 分 布 在 细 片 状 珠光 体 基 体 上 的 组 织 。 近 年 来 发 展 起 来 的 控制 轧 制 钢板 就 是 采用 加 大 热 加 
工 变形 度 ,降低 终 轧 温度 , 轧 后 快速 冷却 ,并 在 钢 中 加 入 V、Ns 等 微量 元 素 等 措施 来 有 效 地 阻 
止 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ,这 样 便 可 获得 极 细 小 的 奥 氏 体 晶 粒 , 从 而 使 得 轧钢 具有 优良 的 力学 性 能 。 
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残留 的 变形 晶 粒 


图 3-24 钢 在 热 轧 时 奥 氏 体 的 变形 和 再 结晶 


2. 锻 合 内 部 缺陷 ,改善 晶 粒 的 组 织 和 性 能 

对 于 铸 态 金属 ,粗大 的 树枝 唱 经 塑性 变形 及 再 结晶 而 变 成 等 轴 唱 粒 组 织 ;对 于 经 轧 制 , 银 
造 或 挤 压 的 钢坯 或 型 材 ,在 以 后 的 热 加 工 过 程 中 通过 塑性 变形 与 再 结晶 ,其 唱 粒 组 织 一般 也 可 
以 得 到 改善 。 钛 态 金 属 内 部 往往 还 存在 一 些 铸造 缺陷 ,如 缩 孔 与 缩 松 .化 学 成 分 偏 析 , 气 孔 . 夹 
杂 、 裂 纹 等 。 通 过 热 加 工 可 以 把 大 部 分 的 缩 松 ` 气 孔 和 微 裂 纹 在 加 工 过 程 中 焊 合 ,提高 了 金属 
的 致密 度 。 通 过 锻造 或 扎 制 , 金 属 内 部 的 晶 内 偏 析 .金属 中 粗大 的 碳化 物 和 非 金 属 夹 杂 物 被 打 
碎 并 均匀 分 布 ,改善 了 它们 对 金属 基体 的 削弱 作用 ,使 得 由 这 类 钢 锻 制 的 工件 在 以 后 的 热处理 
中 硬度 分 布 均匀 ,提高 了 工件 的 使 用 寿命 和 性 能 。 

3. 形成 纤维 组 织 

在 热 加 工 过 程 中 ,金属 内 部 的 粗大 枝 晶 和 铸 态 组 织 中 的 各 种 夹杂 物 在 高 温 下 都 具有 一 定 
的 塑性 ,使 得 其 沿 着 金属 的 变形 流动 方向 伸 长 ,形成 纤维 组 织 。 宏 观 观察 显示 这 些 夹杂 物 沿 着 
变形 方向 分 布 形成 “锻造 流 线 "。 锻 造 流 线 使 得 金属 的 性 能 产生 明显 的 各 向 异性 ,通常 是 沿 着 
流 线 方向 的 强度 ,塑性 和 韧性 高 , 抗 前 强度 低 。 而 垂直 于 流 线 方向 上 的 情况 则 与 之 相反 ,如 表 
3-1 所 列 。 因 此 ,在 热 加 工时 ,可 以 将 零件 承受 的 最 大 拉 应 力 的 方向 尽量 与 流 线 平行 ,而 承受 
冲击 力 或 者 外 加 剪 切 应 力 的 方向 与 流 线 垂直 。 例 如 ,图 3-25 就 是 45 钢 锻造 曲轴 与 切削 加 工 
曲轴 流 线 分 布 图 。 由 于 锻造 曲轴 的 流 线 分 布 合理 ,因而 45 钢 锻造 成 的 曲轴 力学 性 能 要 比 切削 
加 工 曲轴 的 力学 性 能 好 很 多 。 





(a) 锻造 曲轴 (b) 切削 加 工 曲 轴 


3-25 曲轴 的 流 线 分 布 
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= =0.45% 的 钢 经 热 轧 后 力学 性 能 与 流 线 方向 的 关系 











4. 形成 带 状 组 织 

当 低 碳 钢 中 非 金属 杂质 比较 多 时 ,在 热 加 工 后 的 缓慢 冷却 过 程 中 , 先 共 析 铁 素 体 可 能 依附 
于 被 拉 长 的 夹杂 物 析出 铁 素 体 带 ,并 将 碳 排 到 附近 的 奥 氏 体 中 ,使 得 奥 氏 体 中 的 碳 含量 逐渐 提 
高 ,最 后 转变 为 珠光 体 。 结 果 沿 着 杂质 富 集 区 析出 的 铁 素 体 首先 形成 条 状 ,珠光 体 分 布 在 条 状 
铁 素 体 之 间 ,这 种 铁 素 体 和 珠光 体 沿 着 加 工 变形 方向 成 层 状 平行 交替 的 条 带 状 组 织 , 称 为 带 状 
组 织 ,如 图 3-26 所 示 。 





图 3-26 钢 中 的 带 状 组 织 


带 状 组 织 使 得 材料 产生 各 向 异性 ,特别 是 横向 塑性 和 冲击 韧性 会 明显 下 降 。 在 热 加 工 工 
艺 过 程 中 常用 交替 改变 方向 的 办 法 来 消除 这 种 带 状 组 织 。 采 用 热处理 的 办 法 ,如 高 温 加 热 \ 长 
时 间 保 温 ,以 及 提高 热 加 工 后 的 冷却 速度 ,使 得 碳 原子 的 长 距离 扩散 来 不 及 充分 进行 等 措施 ， 
也 可 以 减轻 或 者 消除 带 状 组 织 。 


3.2 钢 的 热处理 


热处理 是 改善 金属 材料 性 能 的 一 种 重要 加 工 工 艺 。 它 是 将 金属 或 者 合金 材料 在 固态 下 通 
过 加 热 . 保 温和 冷却 的 方法 ,以 改变 钢 的 内 部 组 织 结构 ,从 而 改善 钢 性 能 ,获得 所 需 性 能 的 一 种 
热 加 工 工艺 (图 3-27) 。 机 械 零 部 件 经 过 适当 的 热处理 工艺 可 以 调整 材料 的 工艺 性 能 和 使 用 
性 能 ,充分 发 挥 材料 性 能 的 潜力 ,以 满足 机 械 零 部 件 在 加 工 使 用 中 对 性 能 上 的 要 求 。 此 外 , 热 
处 理 加 工 工艺 在 机 械 零 部 件 加 工 制造 中 也 占有 重要 地 位 和 作用 。 热 处 理工 艺 可 以 消除 材料 在 
铸造 \ 锻 造 、 焊 接 等 工序 中 造成 的 诸多 缺陷 , 细 化 晶 粒 尺寸 .消除 晶 内 偏 析 、 降 低 残 余 内 应 力 和 
硬度 改善 机 械 加 工 性 能 。 
钢 的 热处理 主要 有 普通 热处理 和 表面 热处理 。 前 者 包括 退火 ` 正 火 . 淳 火 和 回 火 。 后 者 包 
括 表 面 深 火 和 表面 化 学 热处理 。 随 着 现代 工业 的 发 展 ,对 机 械 零 部 件 表面 性 能 要 求 越 来 越 高 ， 
传统 的 热处理 技术 很 难 满足 所 有 要 求 。 为 了 提高 机 械 零 部 件 质量 ,当前 ,表面 热处理 改 性 技术 
已 经 广泛 运用 于 来 提高 材料 性 能 ,增强 产品 的 市 场 竞 争 力 。 
钢 经 过 热处理 之 后 性 能 发 生变 化 的 原因 是 由 于 钢 经 过 不 同 的 加 热 和 冷却 过 程 ,其 内 部 组 
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图 3-27 热处理 工艺 曲线 示意 图 


织 结构 发 生 了 变化 。 因 此 ,为 了 正确 制定 热处理 工艺 措施 ,保证 热处理 质量 ,就 需要 学 习 了 解 
钢 在 不 同 的 加 热 和 冷却 条 件 下 的 组 织 和 性 能 转变 情况 。 


3.2.1 钢 在 加 热 时 的 组 织 转变 


加 热 是 热处理 要 进行 的 第 一 步 工序 。 由 铁 碳 合金 相 图 可 知 ,有 两 种 本 质 不 同 的 加 热 :一 种 
是 在 4(727% ) 以 下 的 加 热 , 另 一 种 是 在 4 温度 以 上 的 加 热 。 在 这 两 种 不 同 的 加 热 条 件 下 钢 
材 发 生 的 组 织 转变 是 完全 不 同 的 ,本 节 讨论 的 是 钢 加 热 到 4, 温度 以 上 时 所 发 生 的 组 织 转变 。 
任何 成 分 的 钢 加 热 到 4 温度 以 上 时 ,都 会 发 生 珠 光 体 向 奥 氏 体 的 转变 。 将 共 析 钢 、 亚 共 析 钢 
和 过 共 析 钢 分 别 加 热 到 41 ,43 和 4. 以 上 时 ,都 完全 转变 为 单 相 奥 氏 体 ,这 一 过 程 就 称 为 奥 氏 
体 化 。 加 热 时 奥 氏 体 化 的 程度 及 晶 粒 大 小 ,对 其 冷却 转变 过 程 及 最 终 的 组 织 和 性 能 都 有 很 大 
的 影响 。 钢 只 有 处 于 奥 氏 体 状态 之 后 才能 通过 不 同 的 冷却 方式 转变 为 不 同 的 组 织 , 进 而 获得 
不 同 的 所 需 性 能 。 

在 实际 的 热处理 过 程 中 ,按照 热处理 工艺 的 要 求 ,加 热 和 冷却 都 是 按照 一 定 的 速率 进行 
的 ,因此 相 变 是 在 非 平衡 条 件 下 进行 的 ,必然 会 有 滞后 , 即 存在 一 定 的 过 热度 和 过 冷 度 。 在 加 
热 时 , 钢 发 生 奥 氏 体 转变 的 实际 温度 比 相 图 中 的 41 43 ,46 要 高 ,分 别 用 4. 、4。,、4。 来 表示 。 
同样 ,在 冷却 时 , 奥 氏 体 分 解 的 实际 温度 要 比 41 .43 .46 低 ,分 别 用 4, .4,, .4 来 表示 ,如 图 
3-28 所 示 。 


温度 /'C 





0.2 0.4 06 Wa lO 1T2 1.4 
Wc/% 
图 3-28 钢 在 加 热 或 冷却 时 ,临界 温度 在 相 图 中 的 变化 
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3.2.1.1 奥 反 体 的 形成 

1. 共 析 钢 的 奥 氏 体形 成 过 程 

根据 铁 碳 合 金 相 图 可 知 , 共 析 钢 在 室温 的 平衡 组 织 为 珠光 体 。 当 加 热 到 4。. 温度 以 上 时 ， 
会 发 生 珠 光 体 向 奥 氏 体 的 转变 : 

Fo.oz%e + FesCe 69%c 一 Ao.779%e 

这 个 转变 过 程 是 由 化 学 成 分 . 晶 格 类 型 都 不 相同 的 两 个 相 转变 成 为 另 一 个 成 分 和 晶 格 类 
型 的 新 相 , 在 这 个 转变 过 程 中 要 发 生 唱 格 改组 和 碳 原 子 的 重新 分 布 ,这 些 变化 需要 通过 原子 扩 
散 来 完成 ,因此 奥 氏 体 的 形成 属于 扩散 型 转变 。 其 基本 过 程 包括 形 核 .长 大 、 残 留 渗 碳 体 溶解 
和 奥 氏 体 成 分 均匀 化 四 步 ,如 图 3-29 所 示 。 


名 FesC 





(a) A 形 核 (b) A 长 大 (c) 残留 渗 碳 体 溶 解 (d) A 均匀 化 
图 3-29 共 析 钢 奥 氏 体形 成 过 程 示意 图 


1) 奥 氏 体 晶 核 的 形成 

奥 氏 体 首先 在 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 相 界 面 处 形 核 , 这 是 因为 在 相 界 处 ,原子 排列 亲 乱 ,能 量 
较 高 ,能 满足 唱 核 形成 的 结构 、 能 量 和 浓度 条 件 。 形 核 是 通过 同 素 异 构 转 变 a 一 y 和 渗 碳 体 的 
溶解 来 实现 的 。 

2) 奥 氏 体 唱 核 的 长 大 

奥 氏 体 唱 核 形成 后 , 它 一 面 与 铁 素 体 相 接 , 另 一 面 和 渗 碳 体 相 接 , 并 在 浓度 上 建立 起 平衡 
关系 。 由 于 和 渗 碳 体 相 接 的 界面 碳 浓度 更 高 ,而 和 铁 素 体 相 接 的 界面 碳 浓 度 相 对 较 低 ,使 得 奥 
氏 体 蝇 粒 内 部 存在 着 碳 的 浓度 梯度 ,进而 引起 碳 不 断 从 渗 碳 体 界面 通过 奥 氏 体 品 粒 向 低 碳 浓 
度 的 铁 素 体 界面 扩散 。 为 了 保持 原来 相 界 面 碳 浓 度 的 平衡 , 奥 氏 体 品 粒 不 断 向 铁 素 体 和 渗 碳 
体 两 方面 长 大 ,直至 铁 素 体 全 部 转变 为 奥 氏 体 为 止 。 

3) 残留 渗 碳 体 的 溶解 

由 于 ay 的 转变 速度 大 于 渗 碳 体 的 溶解 速度 , 当 铁 素 体 完全 转变 为 奥 氏 体 时 ,还 尚 有 一 
部 分 渗 碳 体 未 溶解 ,这 部 分 未 溶 渗 碳 体 将 随 着 加 热 时 间 的 延长 而 逐步 溶解 。 

4) 奥 氏 体 成 分 均匀 化 

当 渗 碳 体 刚 溶解 完毕 时 , 奥 氏 体 的 成 分 是 不 均匀 的 ,在 原来 渗 碳 体 处 含 碳 量 较 高 ,而 在 原 
来 铁 素 体 处 含 碳 量 较 低 。 只 有 经 过 足够 长 时 间 的 保温 ,通过 碳 原子 扩散 才能 使 得 奥 氏 体 的 成 
分 逐渐 均匀 化 ,最 终 得 到 成 分 均匀 的 单 相 奥 氏 体 等 轴 品 粒 , 其 含 碳 量 为 0.77% 。 

2. 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 奥 氏 体形 成 过 程 

亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 中 的 奥 氏 体形 成 过 程 与 共 析 钢 基本 相同 。 只 是 由 于 亚 共 析 钢 中 存在 
先 共 析 铁 素 体 ,过 共 析 钢 中 存在 先 共 析 二 次 渗 碳 体 ,因此 当 温 度 加 热 到 4.: 温 度 线 以 上 时 ,它们 
首先 发 生 珠 光 体 向 奥 氏 体 的 转变 ,接着 还 要 分 别 发 生 先 共 析 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 和 先 共 析 二 
次 渗 碳 体 溶 人 奥 氏 体 的 过 程 。 根 据 铁 碳 合金 相 图 可 知 ,对 于 亚 共 析 钢 , 当 温 度 升 高 到 4 温度 
线 以 上 时 ,才能 得 到 单一 的 奥 氏 体 组 织 。 对 于 过 共 析 钢 , 只 有 温度 升 高 到 4ccn, 线 以 上 时 ,才能 
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得 到 单一 的 奥 氏 体 组 织 。 

3. 影响 奥 氏 体形 成 的 因素 

奥 氏 体形 成 速度 与 加 热 温度 、 加 热 速度 及 钢 的 原始 组 织 有 关 。 

(1) 加 热 温 度 。 加 热 温度 越 高 ,过 热度 越 大 , 奥 氏 体 唱 核 数目 越 多 ,同时 碳 的 扩散 速度 越 
快 , 则 奥 氏 体 晶 核 的 长 大 速度 就 越 大 , 奥 氏 体形 成 速度 便 越 快 。 因 此 ,提高 加 热 温 度 可 加 速 珠 
光 体 向 奥 氏 体 的 转变 。 

(2) 加 热 速 度 。 加 热 速 度 越 快 ,发 生 转变 的 温度 越 高 ,转变 的 温度 范围 越 宽 ,完成 转变 所 
需要 的 时 间 也 就 越 短 , 因 此 提高 加 热 速度 可 加 速 珠光 体 向 奥 氏 体 的 转变 过 程 。 

(3) 钢 中 碳 的 质量 分 数 。 随 着 钢 中 碳 的 质量 分 数 的 增加 , 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 相 界 面 越 多 ， 
奥 氏 体形 成 速度 便 越 快 。 层 片 状 珠光 体 比 粒 状 珠光 体 的 相 界 面 多 , 细 片 状 珠光 体 比 粗 片 状 珠 
光 体 的 相 界 面 多 ,所 以 层 片 状 珠光 体 比 粒状 珠光 体 更 容易 奥 氏 体 化 ,而 细 片 状 珠光 体 又 比 粗 片 
状 珠光 体 更 容易 发 生 奥 氏 体 转变 。 

(4) 合金 元 素 。 钢 中 的 合金 元 素 不 改变 奥 氏 体形 成 的 基本 过 程 , 但 是 显著 影响 奥 氏 体形 
成 速度 。 因 为 合金 元 素 可 以 改变 钢 的 临界 温度 ,影响 碳 的 扩散 速度 ,合金 元 素 本 身 也 在 扩散 和 
重新 分 布 ,因此 合金 钢 的 奥 氏 体形 成 速度 一 般 都 比 碳 钢 要 慢 。 所 以 在 热处理 过 程 中 ,合金 钢 的 
加 热 保 温 时 间 要 比 碳 钢 更 长 些 。 

3.2.1.2 奥 氏 体 的 晶 粒 大 小 

奥 氏 体 的 唱 粒 大 小 对 后 续 的 冷却 转变 以 及 转变 所 获得 的 组 织 和 性 能 都 有 着 重要 的 影响 。 
获得 尺寸 细小 的 唱 粒 始终 是 热处理 过 程 中 欲 达到 的 目标 。 奥 氏 体 有 三 种 不 同 概念 的 品 粒度 。 

1. 奥 氏 体 的 起 始 晶 粒 度 

奥 氏 体 的 起 始 晶 粒 度 是 指 珠 光 体 刚刚 转变 为 奥 氏 体 的 品 粒 大 小 。 起 始 晶 粒 度 一 般 都 非常 
细小 ,在 继续 加 热 或 者 保温 过 程 中 还 会 继续 长 大 。 

2. 奥 氏 体 的 本 质 晶 粒度 

生产 中 发 现 ,不 同 牌号 的 钢 , 其 奥 氏 体 唱 粒 的 长 大 倾 问 是 不 同 的 。 如 图 3-30 所 示 , 有 些 
钢 的 奥 氏 体 晶 粒 随 着 加 热 温 度 升 高 会 迅速 长 大 ;而 有 些 钢 的 奥 氏 体 唱 粒 则 不 容易 长 大 ,只 有 加 
热 到 更 高 的 温度 时 才 开 始 迅 速 长 大 。 一 般 将 前 者 称 为 本 质 粗 晶 粒 钢 , 将 后 者 称 为 本 质 细 唱 粒 
钢 。 所 以 ,本 质 唱 粒度 只 是 表示 钢 在 加 热 时 奥 氏 体 品 粒 长 大 的 倾向 ,并 不 表示 奥 氏 体 实际 晶 粒 
的 大 小 。 通 常用 Al 脱氧 的 钢 或 者 含有 Nb、Ti、V 等 元 素 的 钢 都 是 本 质 细 唱 粒 钢 ,这 是 由 于 这 
些 元 素 容易 形成 AIN Al,03 NbC TiC VC 等 不 易 溶解 的 小 粒子 ,分布 于 奥 氏 体 唱 界 上 ,能 阻碍 
奥 氏 体 唱 粒 长 大 。 但 是 当 加 热 温 度 很 高 时 ,这 些 化 合 物 会 聚集 长 大 或 者 溶解 消失 ,从 而 失去 阻 
止 晶 界 迁 移 的 能 力 , 奥 氏 体 晶 粒 就 会 突然 长 大 。 而 用 Si、Mn 脱氧 的 钢 则 为 本 质 粗 晶 粒 钢 ,由 
于 其 唱 界 上 不 存在 细小 的 化 合 物 粒子 ,所 以 奥 氏 体 品 粒 容易 长 大 。 

钢 的 本 质 晶 粒 度 在 热处理 生产 中 具有 重要 的 意义 。 因 为 有 些 热处理 工艺 需要 在 高 温 条 件 
下 长 时 间 加 热 才能 实现 ,例如 , 渗 碳 需要 在 900~950% 温度 下 加 热 保温 5~8h ,这 就 需要 采用 本 
质 细 唱 粒 钢 以 获得 细小 的 奥 氏 体 唱 粒 。 因 为 本 质 细 晶 粒 钢 在 930 °C 以 下 , 当 温度 升 高 时 , 唱 
粒 尺 寸 都 不 会 有 明显 的 增 大 。 此 外 ,焊接 本 质 细 品 粒 钢 时 ,其 焊 缝 热 影响 区 的 过 热 程度 要 比 本 
质 粗 唱 粒 钢 轻 微 得 多 。 因 此 ,在 设计 机 械 零 部 件 时 ,注意 凡是 需要 经 过 热处理 或 者 焊接 的 零件 
一 般 尽 量 选用 本 质 细 唱 粒 钢 ,可 以 减 小 过 热 倾 向 。 

为 了 区 别 奥 氏 体 的 唱 粒 度 ,冶金 部 标准 (YBAT5148 一 1993) 中 规定 ,将 钢 加 热 到 930Y 保 
温 3~8h, 冷 却 后 制 成 金 相 样品 ,在 放大 100 倍 的 显微镜 下 与 标准 品 粒 度 等 级 图 (图 3-31) 进 行 
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图 3-30 钢 的 本 质 晶 粒 度 示意 图 





图 3-31 标准 晶 粒 度 等 级 


比较 ,确定 该 试 样 的 唱 粒 度 ,标准 将 奥 氏 体 的 唱 粒 度 分 为 8 级 。 数 字 越 大 , 唱 粒 越 细 。 品 粒度 
在 1~4 级 范围 内 的 钢 称 为 本 质 粗 品 粒 钢 , 在 5~8 级 范围 内 的 钢 称 为 本 质 细 唱 粒 钢 。 

3. 奥 氏 体 的 实际 晶 粒 度 及 其 影响 因素 

奥 氏 体 的 实际 晶 粒 度 是 指 在 实际 加 热 条 件 下 得 到 的 奥 氏 体 唱 粒度 。 奥 氏 体 转变 刚 完成 
时 , 唱 粒 是 比较 细小 的 。 若 继续 升 高 温度 或 者 在 较 高 温度 条 件 下 长 时 间 保 温 , 则 奥 氏 体 唱 粒 会 
自发 地 合并 长 成 较 大 的 晶 粒 ,这 就 是 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 。 可 见 , 加 热 温 度 和 保温 时 间 对 奥 氏 体 
晶 粒 的 长 大 有 着 显著 影响 。 加 热 温度 越 高 ,保温 时 间 越 长 , 晶 粒 长 得 越 大 。 加 热 温 度 一 定时 ， 
随 着 保温 时 间 的 延长 , 唱 粒 也 会 不 断 长 大 ,但 当 保温 时 间 超 过 一 定 限 度 后 , 奥 氏 体 唱 粒 就 几乎 
不 会 再 长 大 而 趋 于 相对 稳定 。 若 加 热 时 间 很 短 ,即使 在 较 高 的 加 热 温度 下 ,也 能 得 到 细小 的 奥 
氏 体 晶 粒 。 这 种 在 具体 加 热 条 件 下 所 得 到 的 奥 氏 体 晶 粒 大 小 称 为 奥 氏 体 的 实际 晶 粒 度 。 

此 外 ,加 热 速度 也 影响 着 奥 氏 体 的 实际 晶 粒 度 。 加 热 速度 越 快 , 奥 氏 体 唱 粒 长 大 倾向 越 
小 , 奥 氏 体 晶 粒 越 细 小 。 所 以 工业 生产 上 常 采 用 短 时 快速 加 热 工 艺 , 以 获得 超 细 唱 粒 。 

钢 中 的 化 学 成 分 也 影响 着 奥 氏 体 的 唱 粒 度 大 小 。 增 加 奥 氏 体 中 的 碳 含量 会 增 大 奥 氏 体 的 
晶 粒 长 大 倾向 。 对 于 亚 共 析 成 分 的 钢 , 随 wc% 增 加 ,A 唱 粒 长 大 的 倾向 增 大 ;对 于 过 共 析 成 分 
的 钢 , 随 wc% 增 加 ,A 晶 粒 长 大 的 倾向 减 小 。 原 因 就 是 过 共 析 钢 中 呈 颗 粒状 的 FesC 了 有 阻碍 
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唱 粒 长 大 的 作用 。 当 钢 中 含有 形成 稳定 碳化 物 ` 氮 化 物 的 合金 元 素 , 如 Cr、F、Ti、W、Mo 等 时 ， 
这 些 碳 化 物 和 和 氮 化 物 弥 散 分 布 于 奥 氏 体 唱 界 上 ,阻碍 奥 氏 体 唱 粒 长 大 。 而 了 、Mn 等 则 有 加 速 
奥 氏 体 唱 粒 长 大 的 倾向 。 

奥 氏 体 的 实际 晶 粒 度 对 钢 冷 却 后 的 组 织 和 性 能 有 显著 影响 。 一 般 来 说 , 奥 氏 体 唱 粒 越 细 
小 ,冷却 后 的 组 织 也 细小 ,其 强度 ,塑性 和 韧性 就 越 好 ;反之 , 奥 氏 体 唱 粒 粗 大 时 ,以 同样 条 件 冷 
却 后 的 组 织 也 粗大 。 粗 大 的 奥 氏 体 晶 粒 会 导致 钢 的 力学 性 能 降低 ,特别 是 蔬 性 下 降 , 甚 至 在 深 
火 时 会 形成 裂纹 。 当 加 热 时 奥 氏 体 晶 粒 大 小 超过 规定 斥 二 时 就 会 成 为 一 种 加 热 缺 陷 , 称 为 
“过 热 ”。 过 热 是 指 由 于 加 热 温 度 过 高 而 产生 的 唱 粒 变 粗 的 现象 , 因 过 热 而 导致 的 粗大 品 粒 组 
织 , 称 为 过 热 组 织 。 因 此 ,若是 重要 的 工件 ,如 高 速 切 前 刀具 , 溢 火 时 都 要 对 奥 氏 体 晶 粒度 进行 
金 相 评级 ,以 保证 沪 火 后 工件 具有 足够 的 强度 和 韧性 。 

应 当 指 出 , 除 “ 过 热 " 组 织 外 , 钢 在 加 热 时 还 会 产生 “氧化 "和 “ 脱 碳 " 等 组 织 缺 陷 。 采 用 脱 
氧 良好 的 盐 浴 加 热 或 者 采用 高 温 短 时 快速 加 热 等 方法 都 可 使 得 氧化 和 脱 碳 程度 降低 ,但 防止 
氧化 和 脱 碳 的 根本 方法 还 是 真空 热处理 或 者 可 控 气 氛 热 处 理 , 这 在 本 章 后 续 节 次 中 加 以 介绍 。 


3.2.2 钢 在 冷却 时 的 组 织 转变 


根据 前 述 学 习 的 铁 碳 合 金 相 图 可 知 , 钢 在 加 热 和 保温 后 ,将 其 冷却 至 临界 点 (41 、43 ,4 ) 
以 下 时 , 奥 氏 体 就 会 处 于 热力 学 不 稳定 状态 ,要 发 生 分 解 和 转变 。 但 是 在 实际 冷却 过 程 中 ,处 
于 临界 点 以 下 的 奥 氏 体 并 不 会 立即 发 生 转变 ,这 种 在 临界 点 以 下 尚未 发 生 转 变 的 不 稳定 奥 氏 
体 称 为 过 冷 奥 氏 体 ( 图 3-32) 。 


a 


过 冷 奥 氏 体 








0 时 间 
图 3-32 过 冷 奥 氏 体 转变 示意 图 
过 冷 奥 氏 体 在 不 同 温度 下 经 过 不 同时 间 后 开始 发 生 转 变 , 并 转变 为 不 同 产 物 ,描述 过 冷 奥 
氏 体 的 “温度 -时 间 - 转 变 产物 ”三 者 之 间 关 系 的 曲线 称 为 奥 氏 体 转变 图 。 过 冷 奥 氏 体 可 以 在 
等 温 条 件 下 转变 ,也 可 以 在 连续 冷却 条 件 下 进行 转变 。 等 温 冷 却 转变 即将 奥 氏 体 快速 冷 至 临 
界 温度 以 下 某 一 温度 ,使 奥 氏 体 在 该 温度 下 转变 成 其 他 组 织 , 然 后 再 冷却 至 室温 。 连 续 冷 却 转 
变 即 奥 氏 体 在 逐渐 降温 至 室温 的 过 程 中 转变 成 其 他 组 织 ( 如 图 3-33 所 示 )。 


临界 温度 





图 3-33 奥 氏 体 的 两 种 不 同 冷 却 方式 示意 图 


108 


3.2.2.1 过 冷 奥 色 体 的 等 温 冷 却 转变 

1. 奥 氏 体 等 温 冷却 转变 图 的 测定 原理 

等 温 冷却 转变 就 是 把 奥 氏 体 迅 速 冷 却 至 4. 以 下 某 一 温度 保温 , 待 其 完全 转变 后 再 冷 至 室 
温 的 一 种 冷却 方法 。 它 是 研究 过 冷 奥 氏 体 转变 的 基本 方法 。 现 以 共 析 钢 为 例 说 明 奥 氏 体 等 温 
冷却 转变 图 的 测定 原理 。 首 先 将 共 析 钢 制 成 B10mmx1. 5mm 的 薄片 试 样 ,分 为 几 组 ,每 组 数 
个 试 样 ,将 它们 同时 加 热 到 4; 温度 以 上 某 一 温度 ,得 到 均匀 的 奥 氏 体 , 然 后 将 各 组 试 样 分 别 迅 
速 放 入 4 温度 以 下 的 不 同 温度 (如 700%C .650% .600% .550% 等 ) 的 恒温 盐 浴 中 保温 ,同时 记 
录 时 间 ,每 隔 一 定时 候 取出 一 块 试 样 ,立即 于 水 中 漆 火 。 然 后 测量 试 样 硬度 并 在 显微镜 下 观察 
其 组 织 , 找 出 各 个 等 温 温度 下 的 转变 开始 时 间 和 转变 结束 时 间 , 并 画 在 “温度 -时 间 ” 的 坐标 系 
中 ,将 所 有 的 转变 开始 点 和 转变 结束 点 分 别 连 接 起 来 , 便 形成 了 奥 氏 体 转变 开始 线 和 奥 氏 体 转 
变 终 了 线 , 如 图 3-34 所 示 。 图 示 即 为 过 冷 奥 氏 体 等 温 冷 却 转变 图 ,也 称 为 “TTT” 曲线 ,由 于 其 
形状 类 似 C 字母 , 故 又 称 “C 曲线 ”, 它 表明 了 过 冷 奥 氏 体 转变 温度 、 转 变 时 间 和 转变 产物 这 三 
者 之 间 的 关系 。 


温度 人 





图 3-34 共 析 钢 C 曲线 测定 原理 示意 图 


2. 奥 氏 体 等 温 冷 却 转变 图 分 析 

以 图 3-35 所 示 的 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 冷却 转变 图 为 例 进行 分 析 。 

图 的 左边 一 条 线 为 转变 开始 线 ,右边 一 条 线 为 转变 终了 线 , 它 们 分 别 表示 转变 开始 时 间 和 
转变 终了 时 间 随 着 等 温 温 度 的 变化 。 在 图 的 下 面 还 有 两 条 水 平 线 , 上 面 一 条 为 马 氏 体 开始 转 
变 的 温度 线 , 以 Ms 表示 ;下 面 一 条 为 马 氏 体 转变 终了 的 线 , 以 MI 表示 。 这 两 条 线 均 与 冷却 速 
度 无 关 , 所 以 在 奥 氏 体 转变 图 上 是 水 平 线 。 

由 图 可 以 看 出 ,4; 线 以 上 是 奥 氏 体 的 稳定 区 。41 线 以 下 奥 氏 体 不 稳定 ,要 发 生 转变 ,但 这 
种 转变 不 是 立即 发 生 , 而 是 经 过 一 段 时 间 之 后 ,转变 开始 前 的 这 段 时 间 就 称 为 过 冷 奥 氏 体 的 孕 
育 期 。 孕 育 期 和 转变 速度 是 随 着 等 温 温度 而 变化 的 。 在 曲线 的 鼻尖 处 (550C 时 ) 孕育 期 最 
短 , 过 冷 奥 氏 体 稳 定性 最 小 ,转变 速度 最 快 。 在 鼻尖 以 上 部 分 (4; ~550% 之 间 ) , 随 着 等 温 温 度 
的 降低 ,过 冷 度 增加 ,孕育 期 变 短 ,转变 速度 变 快 。 在 鼻尖 以 下 部 分 (550 立 ~M, 之 间 ) , 随 着 等 
温 温度 的 降低 ,虽然 过 冷 度 增加 ,但 孕育 期 增长 ,转变 速度 变 慢 。 过 冷 奥 氏 体 的 孕育 期 和 转变 
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3-35 ” 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 冷却 转变 图 


速度 随 着 等 温 温 度 变化 的 这 种 规律 是 由 两 种 因素 造成 的 :一 个 是 转变 的 驱动 力 , 即 奥 氏 体 和 转 
变 产 物 的 自由 能 差 , 它 随 着 等 温 温度 的 降低 而 增 大 ,从 而 加 快 转变 速度 ; 另 一 个 是 原子 的 扩散 
能 力 , 它 随 着 等 温 温度 的 降低 而 减弱 ,从 而 减 慢 转 变速 度 。 因 此 ,在 鼻尖 点 (550%C ) 以 上 ,原子 
扩散 能 力 较 强 ,但 是 转变 的 驱动 力 较 小 ;而 在 鼻尖 点 以 下 ,虽然 转变 的 驱动 力 足 够 大 了 ,但 是 原 
子 的 扩散 能 力 下降 ,此 时 受 原 子 扩散 能 力 的 制约 ,转变 速度 变 慢 。 因 此 ,鼻尖 处 (550Y ) 的 转 
变速 度 是 最 快 的 ,此 时 转变 条 件 最 佳 。 

此 外 由 图 可 见 ,转变 类 型 也 是 随 着 等 温 温 度 在 变化 的 。C 曲线 由 上 至 下 可 分 为 三 个 转变 
区 域 :4; ~550Y 之 间 为 珠光 体 转 变 ;550Y ~M, 之 间 为 贝 氏 体 转变 ;M, ~ Mi 之 间 为 马 氏 体 转 变 。 

3. 过 冷 奥 氏 体 等 温 冷却 转变 产物 的 组 织 和 性 能 

1) 珠光 体 转 变 

珠光 体 向 奥 氏 体 的 转变 就 是 前 面 介 绍 过 的 共 析 转变 , 它 也 是 以 形 核 和 核心 长 大 ,并 通过 原 
子 扩散 和 品格 重 构 的 过 程 来 完成 的 ,如 图 3-36 所 示 。 

当 奥 氏 体 冷却 至 41 ~550Y 之 间 的 某 一 温度 保温 时 ,首先 会 在 奥 氏 体 晶 界 处 优先 形成 片 状 
渗 碳 体 核心 , 如 图 3-36(a) 所 示 。 由 于 渗 碳 体 中 碳 的 质量 分 数 (wc%= 6.69%) 比 奥 氏 体 
(wc%=0.77%) 高 得 多 ,因此 它 需 要 从 周围 的 奥 氏 体 中 吸收 碳 原 子 才 能 长 大 ,这 样 就 造成 附近 
的 奥 氏 体 贫 碳 ,为 铁 素 体 的 形 核 创造 了 条 件 , 于 是 在 渗 碳 体 两 侧 通过 晶 格 改组 形成 铁 素 体 ,如 
图 3-36(b) 所 示 。 铁 素 体 的 长 大 使 得 周围 奥 氏 体 中 碳 量 升 高 ,这 又 促进 了 新 的 渗 碳 体 片 的 形 
成 。 随 着 渗 碳 体 的 长 大 ,又 产生 新 的 铁 素 体 片 ,如 此 反复 进行 , 便 形成 了 铁 素 体 和 渗 碳 体 片 层 
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(a) (b) (c) 
图 3-36 珠光 体形 成 过 程 示意 图 


相间 的 珠光 体 区 域 。 与 此 同时 又 有 新 的 唱 核 形成 并 长 大 ,如 图 3-36(c) 所 示 , 直 到 各 个 珠光 体 
区 域 彼此 相 碰 , 奥 氏 体 全 部 消失 为 止 。 

可 见 , 奥 氏 体 向 珠光 体 的 转变 是 一 个 形 核 和 长 大 的 过 程 , 是 碳 原子 重新 分 布 和 晶 格 重组 的 
过 程 ,这 个 过 程 中 碳 原子 和 铁 原子 均 要 进行 长 程 扩散 ,是 一 种 典型 的 扩散 型 相 变 。 

奥 氏 体高 温 转 变 产 物 都 是 片 层 相 间 的 珠光 体 ,但 是 由 于 转变 温度 和 冷却 速度 的 不 同 ,原子 
扩散 能 力 及 驱动 力 不 同 ,其 片 层 间距 也 不 同 。 一 般 转 变温 度 越 低 , 层 间距 越 小 ;冷却 速度 越 大 ， 
层 间距 越 小 。 

一 般 将 珠光 体型 组 织 分 为 珠光 体 (P)、 索 氏 体 (S) 和 托 氏 体 (T) ,它们 的 显 微 组 织 如 图 3- 
37 所 示 。 片 层 较 粗 的 是 珠光 体 ( 图 3-37(a) ) , 片 层 较 细 的 是 索 氏 体 ( 图 3-37(b) ) , 片 层 极 细 
的 是 托 氏 体 ( 图 3-37(c) ) 。 





(0) 托 氏 休 显 微 组 织 


3-37 ”珠光 体型 组 织 


从 珠光 体型 组 织 图 中 可 以 看 出 ,它们 从 组 织 上 没有 本 质 区 别 ,都 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 组 成 的 
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片 层 相 间 的 机 械 混 合 物 组 织 , 只 是 片 层 间距 不 同 。 表 3-2 显示 了 不 同 的 珠光 体型 组 织 形 成 的 
温度 、 片 层 间距 和 性 能 。 
表 3-2 珠光 体型 组 织 的 形成 温度 、 片 层 间 距 和 性 能 


组 织 类 型 形成 温度 /C 片 层 间距 /jum 
5~20 


珠光 体 (P) Al~650 >0.4 
: 


索 氏 体 (S) 0.4~0.2 


由 表 3-2 可 以 看 出 , 奥 氏 体 转变 温度 较 高 , 即 过 冷 度 较 小 时 , 铁 \ 碳 原子 容易 扩散 ,获得 的 
珠光 体 片 层 间 距 就 较 大 。 转 变温 度 越 低 ,过 冷 度 越 大 时 ,获得 的 珠光 体 片 层 间距 就 越 细 小 。 同 
理 ,冷却 速度 越 快 时 , 铁 \ 碳 原子 来 不 及 扩散 ,珠光 体 片 层 间 距 就 越 细小 ;冷却 速度 越 慢 时 , 铁 、 
碳 原 子 有 充分 的 时 间 进 行 扩散 ,珠光 体 片 层 间距 就 越 粗大 。 

珠光 体 的 力学 性 能 也 随 着 片 层 间距 的 变 小 而 提高 。 很 显然 ,珠光 体 片 层 间距 越 细小 ,其 强 
度 .硬度 越 高 ,同时 塑性 .韧性 也 有 所 增加 。 以 硬度 为 例 ,P 的 为 5~20HRC,S 的 为 20~ 
30HRC,T 的 为 30~40HRC。 所 以 珠光 体 和 索 氏 体 组 织 都 较 易 进行 机 加 工 , 而 托 氏 体 只 能 进行 
磨 前 加 工 。 又 例如 冷 拔高 碳 钢丝 就 利用 了 这 点 性 能 优势 , 先 等 温 处 理 成 索 氏 体 组 织 ,再 冷 拔 变 
形 80% 以 上 ,其 强度 可 达 3000MPa 以 上 而 不 会 断裂 。 

2) 贝 氏 体 转变 

过 冷 奥 氏 体 在 550Y ~ 之 间 的 中 温 区 等 温 转变 的 产物 称 为 贝 氏 体 ,用 字母 B 表示 。 贝 
氏 体 转变 也 是 形 核 和 长 大 的 过 程 ,但 是 它 和 上 述 的 珠光 体 转变 有 所 不 同 。 在 中 温 转变 区 ,转变 
温度 较 低 , 过 冷 度 大 ,这 时 只 有 碳 原子 有 一 定 的 扩散 能 力 ,因此 贝 氏 体 转变 属于 半 扩 散 型 转变 。 
在 这 个 温度 下 ,有 一 部 分 碳 原 子 在 铁 素 体 中 已 经 不 能 析出 ,形成 过 饱和 的 铁 素 体 。 由 于 碳化 物 
的 形成 时 间 增 加 , 渗 碳 体 也 不 能 呈 片 状 析出 。 因 此 , 贝 氏 体 是 由 含 碳 过 饱和 的 铁 素 体 与 渗 碳 体 
组 成 的 机 械 混合 物 。 

根据 形成 温度 和 转变 产物 组 织 形态 的 不 同 , 贝 氏 体 主 要 有 上 贝 氏 体 和 下 贝 氏 体 两 种 。 在 
550~350% 温度 之 间 形 成 的 称 为 上 贝 氏 体 , 用 B | 表示 ;在 350%C ~M. 温 度 之 间 形 成 的 称 为 下 由 
氏 体 ,用 BT 表示 。 上 贝 氏 体 的 铁 素 体 中 轻 度 含 C 过 饱和 ,下 贝 氏 体 的 铁 素 体 中 C 的 过 饱和 度 
较 大 。 

上 贝 氏 体 的 形成 过 程 如 图 3-38(a) 所 示 。 首 先 沿 着 奥 氏 体 唱 界 形 成 含 碳 过 饱和 的 铁 素 体 
晶 核 并 长 大 。 在 550~350% 温度 区 间 内 , 碳 原 子 还 有 一 定 的 扩散 能 力 , 铁 素 体 片 长 大 时 , 碳 原 
子 能 出 铁 素 体 中 扩散 出 去 ,使 得 周围 的 奥 氏 体 富 碳 。 当 铁 素 体 片 间 的 奥 氏 体 中 的 碳 浓度 达到 
一 定 值 时 , 便 从 中 析出 小 条 状 或 小 片 状 的 渗 碳 体 , 断 续 地 分 布 在 铁 素 体 片 之 间 。 其 显 微 组 织 如 
图 3-39 所 示 。 上 贝 氏 体 呈 羽毛 状 , 它 是 由 许多 互相 平行 的 过 人 饱和 铁 素 体 片 和 分 布 在 片 间 的 
断 续 细 小 的 渗 碳 体 组 成 混合 物 。 

上 贝 氏 体 的 硬度 较 大 ,可 达 40~45HRC。 但 是 由 于 其 铁 素 体 条 比较 宽 , 且 呈 条 状 断 续 分 布 
于 铁 素 体 板 条 间 , 故 抗 塑 性 变形 能 力 比 较 低 , 渗 碳 体 分 布 在 铁 素 体 条 之 间 容 易 引 起 脆 断 。 因 
此 ,上 贝 氏 体 强 度 较 低 ,塑性 和 韧性 都 很 差 , 是 实际 生产 中 应 避免 出 现 的 组 织 ,在 机 械 零 部 件 生 
产 中 应 用 较 少 。 

下 贝 氏 体 的 形成 过 程 如 图 3-38(b) 所 示 。 铁 素 体 唱 核 首先 在 奥 氏 体 晶 界 上 畸变 较 大 处 
形成 ,然后 沿 着 奥 氏 体 一 定 方向 呈 针 状 长 大 。 由 于 350% ~ M, 温 度 较 低 , 碳 原子 扩散 能 力 较 
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(a) 上 贝 氏 体 


FeaC 


7 .a 
(b) 下 路 氏 体 
图 3-38 贝 氏 体形 成 过 程 示 意图 









(a) 金 相 组 织 (b) 电 镜 组 织 


图 3-39 上 贝 开 体 的 显 微 组 织 


小 ,已 不 能 长 距离 扩散 ,只 能 在 铁 素 体 中 沿 着 一 定 晶 面 以 细 碳 化 物 粒子 的 形式 析出 。 其 显 微 组 
织 如 图 3-40 所 示 , 可 见 下 贝 氏 体 呈 针 叶 状 , 它 是 由 针 叶 状 的 过 饱和 铁 素 体 和 分 布 在 其 中 的 极 
细小 渗 碳 体 粒子 组 成 的 混合 物 。 电 镜 组 织 显示 在 F 板 条 内 分 布 着 细小 弥散 的 粒状 或 短 条 状 
FesCo 





(a) 金 相 组 织 (b) 电镜 组 织 


图 3-40 下 贝 氏 体 的 显 微 组 织 


地 3 


由 于 下 贝 氏 体 组 织 中 的 针 状 铁 素 体 细小 且 无 方向 性 , 碳 的 过 饱和 度 较 高 , 渗 碳 体 细小 、 弥 
散 , 且 均匀 分 布 在 铁 素 体 针 内 ,具有 弥散 强化 的 效果 ,因此 它 的 强度 和 硬度 高 , 可 达 50 ~ 
60HRC ,并 且 具 有 良好 的 塑性 和 韧性 , 即 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 。 生 产 中 经 常 对 中 碳 合 金 钢 
和 高 碳 合 金 钢 选 用 等 温 滩 火热 处 理工 艺 获 得 下 贝 开 体 组 织 以 提高 钢 的 强度 硬度 ,同时 保持 一 
定 的 塑性 和 韧性 。 

3) 马 氏 体 转 变 

(1) 马 氏 体 的 形成 过 程 及 晶体 结构 。 过 冷 奥 氏 体 以 大 于 临界 冷却 速度 冷却 到 Ms 点 以 
下 (230Y ) 时 ,将 发 生 马 氏 体 转变 。 与 上 述 的 珠光 体 和 贝 氏 体 转变 不 同 , 马 氏 体 转 变 不 是 在 恒 
温 下 进行 的 ,而 是 在 连续 冷却 过 程 中 在 M,~ Mi 温度 范围 内 进行 的 ,由 于 转变 温度 很 低 , 铁 和 碳 
原子 都 失去 了 扩散 能 力 , 因 此 马 氏 体 转 变 属于 非 扩 散 型 转变 。 

马 氏 体 转变 也 是 一 个 形 核 和 长 大 的 过 程 ,其 形成 过 程 如 图 3-41 所 示 。 当 过 冷 奥 氏 体 冷 
却 到 Ms。 点 时 , 马 氏 体 针 叶 便 会 沿 着 奥 氏 体 晶 界 . 挛 晶 界 滑 移 面 或 者 唱 内 晶 格 畸变 较 大 的 地 
方形 核 并 迅速 长 大 。 由 于 转变 驱动 力 很 大 , 晶 核 长 大 速度 极 快 ,大 约 10s, 它 们 很 快 横贯 整 
个 奥 氏 体 唱 粒 或 者 很 快 彼此 相 碰 而 立即 停止 长 大 ,这 时 需要 继续 降低 温度 才能 有 新 的 马 氏 体 
针 叶 形 成 ,就 这 样 不 断 地 连续 冷却 ,新 的 马 氏 体 针 叶 不 断 形成 ,直至 Mi 温度 点 ,转变 结束 。 





(a) (b) (c) (d) 
图 3-41 马 氏 体 针 叶 的 形成 过 程 示意 图 


由 于 马 氏 体 的 转变 温度 很 低 , 铁 和 碳 原 子 不 能 扩散 ,实际 上 马 氏 体 是 以 一 种 特殊 的 所 谓 
“ 共 格 切 变 "的 方式 快速 长 大 , 即 铁 原子 整体 的 沿 着 奥 氏 体 晶 面 移动 一 定位 置 ,并 随即 做 轻微 
调整 ,由 面 心 立方 品格 畸变 成 为 体 心 立方 晶 格 ,而 碳 原子 来 不 及 重新 分 布 ,被 迫 保留 在 新 组 成 
的 晶 胞 中 。 由 于 溶解 度 的 不 同 , 马 氏 体 中 的 碳 总 是 过 饱和 的 ,这 些 碳 原子 溶 于 a-Fe 晶 格 的 间 
际 位 置 ,使 c。 轴 伸 长 ,因此 马 氏 体 的 晶 格 结构 为 碳 溶解 在 体 心 立方 晶 格 a-Fe 中 形成 的 过 饱和 
间 际 固溶体 ,如 图 3-42 所 示 。 马 氏 体 中 含 碳 量 越 高 ,其 正方 度 c/a 越 大 , 晶 格 畸变 越 严重 。 


〇 Fe 原子 
。 C 原 子 可 能 位 置 


人 
LU Fe 原子 振动 范围 





图 3-42 马 氏 体 晶 格 示 意图 
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(2) 马 氏 体 的 组 织 形 态 及 其 影响 因素 。 马 氏 体 的 组 织 形态 与 钢 的 成 分 .原始 奥 氏 体 唱 粒 
的 大 小 及 形成 条 件 有 关 。 其 组 织 形 态 主要 有 两 类 : 板 条 状 马 氏 体 和 针 状 马 氏 体 。 

板 条 状 马 氏 体 一 般 出 现在 低 碳 钢 中 ,因此 又 称 为 低 碳 马 氏 体 。 它 是 由 许多 成 群 的 ,大 致 平 
行 的 板 条 组 成 ,如 图 3-43 所 示 , 板 条 的 空间 形态 为 椭圆 断面 的 柱状 体 。 高 倍 透 射电 镜 观察 表 
明 , 板 条 状 马 氏 体 的 板 条 中 含有 高 密度 的 位 错 ,因此 又 称 为 位 错 马 氏 体 。 


原 奥 氏 体 唱 界 









(a) 板 条 状 马 氏 体 示 意图 人 b) 板 条 状 马 氏 体 500X 
图 3-43 板 条 状 马 氏 体 的 组 织 形 态 


低 碳 板 条 马 氏 体 中 碳 的 过 饱和 度 小 , 漆 火 应力 低 ,不 存在 显 微 裂 纹 。 同 时 其 亚 结构 为 分 布 
不 均匀 的 位 错 , 低 密 度 的 位 错 区 为 位 错 提供 了 活动 余地 ,所 以 板 条 马 氏 体 的 硬度 较 高 , 强 韧性 
也 好 ,已 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

针 状 马 氏 体 一 般 出 现在 高 碳 钢 中 ,因此 又 称 为 高 碳 马 氏 体 。 它 的 形态 特征 呈 针 片 状 或 竹 
叶 状 ,周围 往往 存在 着 残余 奥 氏 体 。 针 片 的 空间 形态 呈 双 凸透镜 状 ,又 称 为 片 状 马 氏 体 ,如 图 
3-44 所 示 。 高 倍 透射 电镜 观察 表明 , 针 状 马 氏 体 的 针 片 中 含有 大 量 的 精细 挛 唱 ,因此 又 称 为 
挛 晶 马 氏 体 。 马 氏 体 " 针 ?或 " 片 " 的 最 大 斥 才 取 决 于 原始 奥 氏 体 的 唱 粒 度 。 最 早 形成 的 针 片 
往往 贯穿 整个 晶 粒 ,后 形成 的 针 片 大 小 将 受到 已 形成 针 片 的 限制 。 因 此 ,原始 奥 氏 体 晶 粒 越 细 
小 , 则 马 氏 体 片 也 越 细小 。 





(a) 针 状 马 氏 体 示意 图 (b) 针 状 马 氏 体 400X 
图 3-44 针 状 马 氏 体 的 组 织 形态 
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高 碳 针 状 马 氏 体 碳 的 质量 分 数 高 , 晶 格 畸变 严重 , 漆 火 应 力 较 大 ,往往 存在 许多 显 微 裂 纹 。 
其 内 部 的 微细 挛 晶 破坏 了 滑 移 系 , 所 以 塑性 和 韧性 都 很 差 。 

马 氏 体形 态 的 主要 影响 因素 是 其 形成 温度 ,而 形成 温度 又 主要 取决 于 奥 氏 体 的 含 碳 量 。 

当 wc%<0.2% 时 , 马 氏 体 转变 后 的 组 织 中 几乎 全 部 是 板 条 马 氏 体 ; 当 wc%>1.0% 时 , 马 氏 
体 转变 后 的 组 织 中 几乎 全 部 是 针 状 马 氏 体 ; 当 0.2%<wc%<1.0% 时 , 马 氏 体 转变 后 的 组 织 中 
既 有 板 条 马 氏 体 ,也 有 针 状 马 氏 体 。 马 氏 体 组 织 形 态 与 含 碳 量 的 关系 如 图 3-45 所 示 。 

(3) 马 氏 体 的 性 能 。 马 氏 体 的 性 能 主要 取决 于 含 碳 量 和 组 织 形态 。 马 氏 体 含 碳 量 对 其 性 
能 的 影响 如 图 3-46 所 示 。 含 碳 量 越 高 , 马 氏 体 品 格 畸 变 越 严重 ,其 强度 ,硬度 越 高 ,但 脆性 越 
大 ,塑性 .韧性 越 差 。 所 以 ,高 碳 针 状 马 氏 体 “ 硬 而 脆 ”。 钢 中 获得 马 氏 体 组 织 是 强化 钢铁 材料 
的 重要 手段 之 一 。 但 值得 注意 的 是 : 含 碳 量 越 高 的 钢材 溢 火 后 , 马 氏 体 强硬 度 升 高 越 显 著 ; 含 
碳 量 <0. 20% 的 钢材 淳 火 后 , 马 氏 体 硬度 升 高 不 明显 , 淳 火 的 意义 不 大 。 组 织 形态 也 影响 着 马 
氏 体 的 性 能 。 针 状 马 氏 体 硬度 大 ,塑性 和 看 性差 ; 板 条 马 氏 体 韦 性 较 好 ,并 且 具 有 足够 的 强度 。 
所 以 , 低 碳 板 条 马 氏 体 “ 强 而 韧 ”。 
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图 3-45 马 氏 体 组 织 形态 与 含 碳 量 的 关系 示意 图 
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图 3-46 马 氏 体 的 硬度 ,韧性 与 含 碳 量 的 关系 


总 之 ,由 于 马 氏 体 是 含 碳 过 饱和 的 固溶体 ,其 晶 格 畸变 严重 牌 扭 ,内 部 又 存在 大 量 的 位 错 
或 挛 晶 。 各 种 强化 因素 综合 作用 后 ,其 硬度 和 强度 大 幅度 提高 ,而 塑性 ,韧性 急剧 下 降 , 碳 的 质 
量 分 数 越 高 ,强化 作用 越 显著 。 

在 设计 机 械 零 部 件 时 ,对 于 要 求 高 硬度 ,高 耐 磨 性 的 零 部 件 应 选用 高 碳 钢 或 高 碳 合 金 钢 深 
火 成 高 碳 针 状 马 氏 体 ;对 于 要 求 强度 和 韧性 都 较 高 的 零 部 件 , 则 宣 选用 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 深 
火 成 低 碳 板 条 马 氏 体 。 近 年 来 , 低 碳 马 氏 体 的 应 用 得 到 了 很 大 发 展 ,用 低 碳 合金 钢 滩 火 成 低 碳 
板 条 状 马 氏 体 代 替 中 碳 合金 调 质 钢 不 仅 可 大 幅度 减 小 零 部 件 质 量 , 延 长 使 用 寿命 ,而 且 能 改善 
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工艺 性 能 和 提高 产品 质量 。 目 前 ,已 广泛 应 用 在 石油 钻井 的 吊环 . 吊 钳 . 吊 卡 和 汽车 上 的 高 强 
度 螺 栓 等 零件 。 

特别 提示 : 马 氏 体 的 硬度 不 等 于 滩 火 钢 的 硬度 。 马 氏 体 的 硬度 由 含 碳 量 决定 , 滩 火 钢 的 硬 
度 则 与 马 氏 体 转变 结束 后 钢 中 马 氏 体 的 相对 量 和 未 转变 组 织 的 相对 量 有 关 , 即 随 深 火 钢 中 未 
转变 组 织 的 相对 量 增多 , 淳 火 钢 硬度 降低 。 

(4) 马 氏 体 转变 的 特征 。 

@D 马 氏 体 转变 速度 极 快 ,<10-s。 过 冷 奥 氏 体 在 M, 点 以 下 瞬间 形 核 并 长 大 成 马 氏 体 。 
转变 是 在 M,~ Mi 温度 范围 内 连续 降温 的 过 程 中 进行 的 , 即 随 着 温度 的 降低 不 断 有 新 的 马 氏 体 
蝇 核 形成 并 瞬间 长 大 。 停 止 降温 , 马 氏 体 的 生长 也 停止 。 由 于 马 氏 体形 成 速度 很 快 ,后 形成 的 
马 氏 体会 冲击 先 形成 的 马 氏 体 ,导致 微 裂 纹 形成 ,使 马 氏 体 变 脆 。 

@ 马 氏 体 转 变 为 非 扩 散 转 变 ,是 碳 在 a-Fe 中 的 过 饱和 固溶体 。 过 人 饱和 的 碳 在 铁 中 造成 
很 大 的 品格 畸变 ,产生 很 强 的 固 溶 强化 效应 ,使 马 氏 体 具 有 很 高 的 硬度 。 马 氏 体 中 含 碳 越 多 ， 
其 硬度 越 高 。 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 时 , 唱 格 由 面 心 立 方 转变 为 体 心 正方 晶 格 ,结果 使 马 氏 体 的 
体积 增 大 ,在 钢 中 引起 较 大 的 滩 火 应 力 ,导致 滩 火 工件 的 变形 和 开裂 。 

(@ 马 氏 体 转变 的 不 完全 性 。 马 氏 体 转变 的 开始 温度 和 终了 温度 (MM 和 Mr) 的 位 置 取决 于 
奥 氏 体 的 含 碳 量 , 奥 氏 体 的 含 碳 量 越 高 ,MM 和 Mi 点 越 低 ,如 图 3-47 所 示 , 当 奥 氏 体 中 的 碳 含量 
达到 0. 5% 以 上 时 ,Mi 点 已 降 到 0 以 下 -100%C 。 如 果 滩 火 只 冷却 至 室温 ,那么 就 有 一 定量 的 
奥 氏 体 未 转变 成 马 氏 体 ,这 部 分 被 保留 下 来 的 奥 氏 体 称 为 残余 奥 氏 体 ( Ar ) 。 和 残留 奥 氏 体 量 随 
碳 质量 分 数 的 增加 而 增加 (图 3-48) ,有 时 为 了 减少 溢 火 至 室温 后 钢 中 保留 的 残留 奥 氏 体 量 ， 
可 将 其 连续 冷 到 0 以 下 (通常 冷 到 -78 亿 或 该 钢 的 Mi 点 以 下 ) ,这 种 工艺 称 为 冷 处 理 。 对 于 
中 、 低 碳 钢 ,如 果 湾 火 冷却 至 室温 ,残余 奥 氏 体 少 或 者 没有 ;但 对 于 高 碳 钢 ,如 果 淳 火 只 冷却 至 
室温 ,残余 奥 氏 体 的 数量 较 多 ,将 对 材料 性 能 造成 不 利 影响 ,因为 残余 奥 氏 体 是 不 稳定 的 ,容易 
分 解 进 而 造成 钢材 性 能 的 不 稳定 。 高 碳 钢 特别 要 注意 这 个 问题 ,应 通过 热处理 工艺 尽 可 能 地 
减少 残余 奥 氏 体 量 。 
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3-47 奥 氏 体 碳 的 质量 分 数 对 Ms 和 Mr 点 的 影响 


4. 影响 奥 氏 体 等 温 冷 却 转变 图 的 主要 因素 
奥 氏 体 等 温 冷 却 转变 图 的 形状 和 位 置 对 奥 氏 体 转 变速 度 和 转变 产物 的 性 能 以 及 热处理 工 
艺 都 具有 十 分 重要 的 意义 。C 曲线 的 影响 体现 在 :DC 曲线 是 向 左 移 ,还 是 向 右 移 。@)C 曲线 
是 否 发 生 形状 的 变化 。 如 变 成 上 下 两 个 C 曲线 ,过 冷 奥 氏 体 越 稳定 ,C 曲线 越 向 右 移 。 
影响 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 因素 主要 是 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 、 合 金 元 素 和 加 热 条件 。 
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图 3-48 ”残余 奥 氏 体 量 和 奥 氏 体 中 含 碳 量 的 关系 


1) 含 碳 量 的 影响 

亚 共 析 钢 、 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 等 温 冷 却 转变 图 如 图 3-49(a)、(b) 、(c) 所 示 。 从 图 中 可 
以 看 出 , 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 冷 却 转变 图 与 共 析 钢 的 相似 ,也 存在 高 温 区 的 珠光 
体 转变 ,中温 区 的 贝 氏 体 转 变 和 低温 区 的 马 氏 体 转变 。 所 不 同 的 是 , 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 等 温 
冷却 转变 图 的 “鼻尖 "上 部 区 域 分 别 多 出 一 条 先 共 析 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 析出 线 。 这 表明 了 亚 
共 析 钢 在 珠光 体 转变 前 先 有 铁 素 体 析 出 ,过 共 析 钢 则 先 有 渗 碳 体 析出 。 
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图 3-49 亚 共 析 钢 、 共 析 钢 及 过 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 冷 却 转 变 图 比较 
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由 图 还 可 看 出 , 亚 共 析 钢 的 等 温 转 变 图 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 而 向 右 移 , 过 共 析 碳 钢 的 
等 温 转变 图 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 而 向 左 移 。 所 以 在 碳 钢 中 ,以 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 最 稳定 ， 
等 温 转变 图 最 靠 右边 。 

此 外 , 随 着 含 碳 量 的 增加 , 碳 钢 奥 氏 体 等 温 冷却 转变 图 上 的 Ms 和 Mi 点 逐渐 降低 。 奥 氏 体 
等 温 转变 图 上 M. 和 Mi 的 降低 将 使 钢 溢 火 至 室温 后 的 残余 奥 氏 体 量 增加 。 例 如 , 共 析 钢 的 Mr 
点 为 -50C 时 , 滩 火 后 室温 下 保留 3%~6% 的 残余 奥 氏 体 ;过 共 析 钢 的 Mi 点 降低 至 -100C 时 ， 
淳 火 后 室温 下 会 保留 8%~15% 的 残余 奥 氏 体 。 残 余 奥 氏 体 是 不 稳定 的 。 大 量 的 残余 奥 氏 体 
会 降低 钢 的 硬度 ,因此 ,高 碳 钢 和 高 碳 合 金 钢 在 溢 火 至 室温 后 必须 进行 “ 冷 处 理 ”, 将 钢 件 放 入 
干冰 酒精 等 制冷 剂 中 继续 冷却 到 0Y 以 下 甚至 更 低 的 温度 ,使 残余 奥 氏 体 完 全 转变 为 马 氏 体 ， 
以 提高 硬度 。 

2) 合金 元 素 

除了 销 以 外 ,所 有 的 合金 元 素 溶 和 人 奥 氏 体 中 都 可 增加 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ,使 等 温 转 变 图 
右 移 。 其 中 非 碳化 物 形 成 元 素 或 弱 碳 化 物 形 成 元 素 ( 如 Si、Ni、Cu、Mn 等 ) 只 改变 等 温 转变 图 
的 位 置 ,不 改变 其 形状 。 而 碳化 物 形成 元 素 ( 如 Cr.Mo、W、V 等 ) 不 仅 使 等 温 转 变 图 的 位 置 发 
生变 化 ,还 改变 形状 。 图 3-50 所 示 即 为 合金 元 素 Cr 对 等 温 冷 却 转变 图 的 影响 。 而 除了 Al 和 
Co 之 外 ,其 他 合金 元 素 溶 人 奥 氏 体 之 后 都 会 使 得 奥 氏 体 等 温 转 变 图 上 Ms. 和 Mr 降低 。 


























CEHDNT 


十 器 
%| | wcosm 


Tcr3,5% 



























































0 
1 10 10? 10; 1 10 10? 103 10* 1 10 102 10; 10} 
时 间 /s 
图 3-50 合金 元 素 Cr 对 等 温 转 变 图 的 影响 


3) 加 热 温 度 和 保温 时 间 

加 热 温度 越 高 ,保温 时 间 越 长 ,碳化 物 溶解 得 越 完全 , 奥 氏 体 的 成 分 越 均匀 ,同时 晶 粒 粗 
大 , 晶 界 面积 越 小 。 这 一 切 都 有 利于 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ,使 等 温 转 变 图 向 右 移 。 

3.2.2.2 过 冷 奥 色 体 的 连续 冷却 转变 

等 温 C 曲线 是 等 温 冷 却 获得 的 ,等 温 冷 却 是 常用 的 研究 方法 ,但 不 是 实际 热处理 生产 冷 
却 方式 。 在 实际 热处理 生产 中 ,基本 都 是 采用 连续 冷却 方式 。 

1. 过 冷 奥 氏 体 的 连续 冷却 转变 图 

描述 过 冷 奥 氏 体 连续 冷却 时 的 温度 -时 间 - 转 变 曲 线 称 为 连续 冷却 转变 图 ,简称 CCT 图 。 
它 是 用 实验 方法 测定 的 。 将 一 组 试 样 加 热 到 奥 氏 体 后 ,以 不 同 的 冷却 速度 连续 冷却 , 测 出 其 奥 
氏 体 转 变 开 始点 和 终了 点 的 温度 和 时 间 ,并 在 温度 -时 间 对 数 坐 标 系 中 ,分 别 连 接 不 同 冷 却 速 
度 的 开始 点 和 终了 点 , 便 可 得 到 连续 冷却 转变 图 ,如 图 3-51 所 示 , 该 图 为 共 析 钢 的 连续 冷却 
转变 图 。 
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图 3-51 共 析 钢 的 连续 冷却 转变 图 


如 图 3-51 所 示 , 图 中 的 P, 和 Pi 分 别 为 过 冷 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 的 开始 线 和 终了 线 , 两 线 
之 间 为 转变 的 过 渡 区 ,KK "' 线 为 珠光 体 转变 的 终止 线 , 即 凡 冷 却 速度 线 磁 到 KK' 线 时 ,过 冷 奥 氏 
体 就 不 再 继续 向 珠光 体 转变 ,而 一 直 保持 到 M,. 点 以 下 才 开始 发 生 马 氏 体 转变 。 所 以 , 共 析 钢 
在 连续 冷却 过 程 中 ,无 贝 氏 体 转 变 , 也 没有 贝 氏 体 组 织 出 现 。 同 样 , 过 共 析 钢 的 连续 冷却 转变 
图 中 也 没有 贝 氏 体 转变 ,但 值得 一 提 的 是 , 亚 共 析 钢 就 不 同 ,过 冷 奥 氏 体 在 连续 冷却 时 在 一 定 
的 温度 范围 内 会 部 分 转变 成 贝 氏 体 。 

2. 连续 冷却 转变 图 和 等 温 冷却 转变 图 的 比较 和 应 用 

奥 氏 体 的 连续 冷却 转变 图 与 等 温 冷 却 转变 图 既 有 区 别 ,又 有 联系 。 图 3-52 就 是 共 析 钢 
连续 冷却 转变 图 与 其 等 温 冷却 转变 图 的 比较 ,其 中 虚线 为 连续 冷却 转变 图 。 从 图 中 可 看 出 , 连 
续 冷 却 时 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 增加 ,完成 珠光 体 转变 的 温度 更 低 ,时 间 更 长 。 此 外 ,连续 冷却 
过 程 中 没有 贝 氏 体 转变 过 程 , 得 不 到 贝 氏 体 组 织 。 

目前 ,等 温 冷却 转变 图 比较 容易 测定 ,相关 的 图 资料 比较 充分 。 而 连续 冷却 转变 图 的 测定 
比较 困难 ,相关 的 图 资料 比较 缺乏 。 因 此 实际 热处理 时 , 常 参照 奥 氏 体 的 等 温 转 变 图 来 定性 估 
计 连 续 冷 却 转变 过 程 ,根据 冷却 速度 线 与 奥 氏 体 的 等 温 转 变 图 相交 的 位 置 即 可 大 致 估计 在 某 
种 冷却 速度 下 转变 获得 的 组 织 和 性 能 。 以 图 3-52 中 的 共 析 钢 的 冷却 为 例 ,图 中 wv 相当 于 炉 
冷 ( 退 火 ) 的 情况 ,转变 产物 为 粗 片 状 珠光 体 组 织 (P) ;> 相当 于 在 空气 中 冷却 ( 正 火 ) 的 情况 ， 
转变 产物 为 索 氏 体 组 织 (S) ;相当 于 在 风扇 吹风 状态 下 冷却 的 情况 ,转变 产物 为 托 氏 体 组 织 
(T) ;v4 相当 于 油 中 冷却 ( 油 滩 ) 的 情况 ,在 到 达 连 续 冷 却 转 变 曲 线 的 珠光 体 转变 终止 线 KK' 线 
之 前 , 奥 氏 体 部 分 转变 为 托 氏 体 ,从 KK' 线 到 M, 点 ,剩余 的 奥 氏 体 停止 转变 ,直到 Ms 点 以 下 , 才 
开始 马 氏 体 转变 。 直 至 Mr 点 , 马 氏 体 转变 完成 ,得 到 的 组 织 为 马 氏 体 和 托 氏 体 (M+T) 的 混合 
组 织 ,如果 冷却 到 M. 点 和 Mi 点 之 间 , 则 得 到 的 组 织 为 马 氏 体 ,. 托 氏 体 和 残余 奥 氏 体 (M+T+ 
An ) 的 混合 组 织 。vs 相 当 于 在 水 中 冷却 (水 滩 ) 的 情况 ,冷却 速度 线 不 与 奥 氏 体 等 温 转变 图 相 
交 , 在 4 ~ 点 温度 范围 内 奥 氏 体 不 发 生 转变 ,只 有 冷却 到 MM, 点 以 下 时 才 发 生 马 氏 体 转变 ,得 
到 的 组 织 是 马 氏 体 和 残余 奥 氏 体 (M+ An ) 的 混合 组 织 。 

图 中 尺 冷却 速度 线 恰好 与 奥 氏 体 等 温 转 变 图 中 的 转变 开始 线 相 切 , 它 表示 奥 氏 体 在 冷却 
过 程 中 中 途 不 发 生 转 变 , 而 直接 转变 为 马 氏 体 组 织 的 最 小 冷却 速度 , 称 为 “临界 冷却 速度 ”。 
共 析 钢 以 大 于 vw 的 速度 冷却 时 ,由 于 遇 不 到 珠光 体 转变 线 ,得 到 的 组 织 全 部 为 马 氏 体 。v 越 
120 





温度 /'C 








二 SS 位- 


马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 届 氏 体 + 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 








上 


| 
10+ 105 105 
时 了 


图 3-52 共 析 钢 连 续 冷 却 转 变 图 ( 虚线 ) 和 等 温 冷 却 转变 图 ( 实 线 ) 的 比较 


大 , 越 易 得 到 马 氏 体 。 显 然 ,w% 与 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 位 置 有 关 , 奥 氏 体 等 温 转变 图 越 右 移 , 则 
水 越 小 ,在 较 慢 的 冷却 速度 下 也 能 得 到 马 氏 体 组 织 ,这 对 热处理 的 工艺 操作 具有 十 分 重要 的 现 
实意 义 。 例 如 ,用 碳 钢 做 成 零件 ,由 于 它 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 靠 左 ,办 很 大 ,必须 在 水 中 冷却 才 
能 得 到 马 氏 体 组 织 , 若 零件 形状 较 复杂 的 话 , 极 其 容易 造成 零件 开裂 。 如 果 用 合金 钢 做 成 堆 
件 , 其 奥 氏 体 等 温 转变 图 靠 右 , 思 较 小 ,在 油 中 冷却 便 能 得 到 马 氏 体 组 织 。 油 的 冷却 速度 较 慢 ， 
故 零件 产生 的 热 应 力 较 小 ,不 容易 产生 变形 和 开裂 ,这 就 是 合金 钢 性 能 更 加 优越 的 原因 之 一 。 

连续 冷却 转变 曲线 能 准确 地 反映 在 不 同 的 冷却 速度 下 ,转变 温度 .时 间 及 转变 产物 之 间 的 
关系 ,可 直接 用 于 制定 热处理 工艺 规范 。 一 般 手 册 中 给 出 的 连续 冷却 转变 图 中 除 有 曲线 的 形 
状 和 位 置 之 外 ,还 会 给 出 该 钢 在 几 种 不 同 的 冷却 速度 下 所 经 历 的 不 同 转变 过 程 以 及 得 到 的 组 
织 和 硬度 ,还 可 以 清楚 地 看 出 该 钢 的 临界 冷却 速度 等 ,这 些 都 是 制定 济 火 方法 和 选择 溢 火 介 质 
的 重要 依据 。 


3.2.3 钢 的 普通 热处理 工艺 


钢 的 普通 热处理 工艺 是 将 工件 整体 进行 加 热 \, 保 温和 冷却 ,以 使 其 获得 均匀 的 组 织 和 性 能 

的 操作 , 共 包 括 退 火 、 正 火 、 滩 火 和 回 火 四 种 。 普 通 热 处 理工 艺 是 机 械 制 造 过 程 中 不 可 缺少 的 
工序 。 对 于 重要 的 机 械 零 部 件 , 其 制造 工艺 路 线 常 采用 铸造 (或 锻造 ) -退火 (或 正 火 )- 粗 加 
工 - 滩 火 - 回 火 - 精 加 工 - 成 品 ,其 中 退火 或 正 火 作为 预先 热处理 ,用 以 消除 铸造 或 锻造 等 热 加 
工 工件 中 存在 的 唱 粒 粗大 ,组 织 不 均匀 ,成 分 偏 析 和 残余 内 应 力 过 大 等 缺陷 ,而 济 火 和 回 火 作 
为 最 终 热 处 理 , 用 以 完善 组 织 和 性 能 。 对 于 一 些 普通 的 以 及 不 太 重要 的 机 械 零 部 件 ,其 制造 工 
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艺 路 线 常 采用 铸造 (或 锻造 ) -退火 (或 正 火 ) -切削 加 工 -成 品 ,其 中 退火 和 正 火 也 可 以 作为 最 
终 热处理 工序 ,通过 适当 的 退火 和 正 火 后 ,工件 的 组 织 细 化 ,成 分 均匀 ,具有 较 好 的 力学 性 能 和 
切削 加 工 性 能 。 

和 之 有 十 火 

退火 是 将 钢 加 热 到 一 定 温度 并 保温 一 定时 间 ,然后 随 炉 缓 慢 冷却 的 一 种 热处理 工艺 。 

退火 的 主要 目的 是 调整 硬度 以 便 进行 切削 加 工 , 适 于 机 加 工 的 硬度 为 170~230HB ;消除 
残余 内 应 力 , 防 止 工件 淳 火 时 变形 或 开裂 ; 细 化 唱 粒 ,改善 组 织 ;获得 粒 ( 球 ) 状 珠光 体 , 为 最 终 
热处理 ( 漆 火 和 回 火 ) 做 组 织 准备 。 

退火 工艺 分 类 方法 很 多 ,其 中 按照 加 热 温度 的 不 同 可 分 为 两 大 类 :一 是 临界 温度 (4 或 
4 ) 以 下 的 退火 , 称 为 “ 相 变 重 结晶 退火 " 。 这 一 类 退火 的 目的 和 作用 是 以 改变 组 织 和 性 能 为 
目的 ,获得 以 珠光 体 为 主 的 组 织 , 并 使 钢 中 的 珠光 体 、 铁 素 体 和 碳化 物 等 组 织 形态 及 分 布 达 到 
要 求 。 包 括 完 全 退火 ,等温 退火 和 球 化 退火 等 。 二 是 加 热 到 临界 温度 (4.: 或 4.3 ) 以 下 的 退火 ， 
称 为 “低温 退火 ”。 这 一 类 退火 的 目的 和 作用 是 不 以 组 织 转 变 为 目的 ,使 钢 的 不 平衡 状态 过 渡 
到 平衡 状态 。 包 括 再 结晶 退火 和 去 应 力 退 火 等 。 各 种 钢 的 退火 工艺 加 热 温度 范围 如 图 3-53 
所 示 。 
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图 3-53 钢 的 退火 和 正 火 的 加 热 温度 范围 

1. 完全 退火 

完全 退火 一 般 简称 为 “退火 ” ,是 将 钢 加 热 到 4 以 上 30~50C 后 ,保温 一 定时 间 , 然 后 随 
炉 缓慢 冷却 以 获得 近似 平衡 组 织 的 热处理 工艺 。“ 完 全 ”的 意思 是 指 加 热 温度 为 临界 点 4 以 
上 30~50Y ,加 热 完 成 后 获得 的 组 织 为 完全 奥 氏 体 组 织 。 

完全 退火 主要 用 于 亚 共 析 钢 和 合金 钢 的 铸件 .锻件 及 热 轧 型 材 等 ,有 时 也 用 于 焊接 结构 
件 。 其 目的 是 改善 组 织 , 细 化 晶 粒 ,降低 硬度 以 改善 切削 加 工 性 能 和 消除 残余 应 力 。 经 完全 退 
火 ( 冷 却 ) 后 得 到 的 组 织 是 铁 素 体 加 珠光 体 。 完 全 退火 一 般 作 为 一 些 对 强度 要 求 不 高 的 零件 
的 最 终 热处理 ,或 作为 某 些 重 要 零件 的 预备 热处理 。 过 共 析 钢 不 能 采用 完全 退火 ,因为 加 热 到 
4 以 上 而 后 缓慢 冷却 时 过 共 析 钢 会 出 现 网 状 活 碳 体 , 使 钢 的 韧性 大 大 降低 。 

完全 退火 的 缺点 是 退火 所 需 时 间 非 常 长 ,尤其 是 对 于 某 些 奥 氏 体 稳定 性 比较 高 的 合金 钢 ， 
往往 需要 几 十 小 时 ,甚至 数 天 时 间 ,因此 生产 周期 长 ,生产 效率 低 。 
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2. 等 温 退 火 

将 钢材 或 钢 制 工件 加 热 到 高 于 4.3( 亚 共 析 钢 ) 或 4. ~4um 之 间 ( 过 共 析 钢 ) 的 温度 ,保温 
后 快速 冷却 到 低 于 44 以 下 的 某 个 温度 ,等温 保持 足够 时 间 ,使 珠光 体 转变 完毕 ,然后 出 炉 空 
冷 ,此 种 工艺 称 为 等 温 退 火 。 可 见 ,等 温 退 火 的 目的 及 加 热 过 程 与 完全 退火 相同 。 “等温 ” 是 
指 ,在 珠光 体 区 的 某 一 温度 下 等 温 , 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 组 织 。 在 等 温 转 变 之 前 和 之 后 可 以 稍 
快 地 进行 冷却 。 

等 温 退 火 可 以 得 到 比 完全 退火 更 为 均匀 的 组 织 和 性 能 ,同时 还 能 有 效 地 消除 锻造 应 力 ,而 
工艺 周期 却 比 完全 退火 缩短 了 大 约 一 半 ( 特别 是 对 于 合金 元 素 含量 比较 多 的 钢 ) ,等 温 退 火 可 
以 有 效 地 缩短 工件 在 炉 内 停留 时 间 , 提 高 生产 效率 。 图 3-54 所 示 为 高 速 钢 普通 退火 与 等 温 
退火 的 比较 。 





2 时 间 
图 3-54 高 速 钢 普通 退火 与 等 温 退 火 的 比较 


3. 球 化 退火 

球 化 退火 主要 用 于 共 析 和 过 共 析 成 分 的 碳 钢 及 合金 钢 。 它 是 将 钢 件 加 热 到 4. (实际 加 
热 时 珠光 体 转变 为 奥 氏 体 的 最 低温 度 ) 以 上 30~50% ,保温 一 定时 间 后 随 炉 缓慢 冷 至 600% 以 
下 出 炉 空 冷 , 钢 中 的 片 层 状 活 碳 体 和 网 状 二 次 渗 碳 体 发 生 球 化 ,得 到 硬度 更 低 韧 性 更 好 的 球状 
珠光 体 组 织 , 即 在 铁 素 体 基体 上 分 布 着 细小 均匀 的 球状 渗 碳 体 (图 3-55)。 球 化 退火 的 目的 是 
降低 硬度 ,均匀 组 织 ,改善 切削 加 工 性 ,并 为 以 后 淳 火 做 准备 , 减 小 工件 淳 火 变形 和 开裂 。 





图 3-55 过 共 析 钢 球 化 退火 的 显 微 组 织 
4. 去 应 力 退 火 
去 应 力 退 火 又 称 低温 退火 ,是 将 冷 变 形 后 的 金属 加 热 到 再 结晶 温度 以 下 保温 ,然后 缓慢 冷 
123 


却 ( 炉 冷 ) 至 200~300% 出 炉 空 冷 的 热处理 工艺 。 去 应 力 退 火 常 用 于 消除 铸 、 锻 ,焊工 件 的 残 
余 内 应 力 ,提高 工件 的 尺寸 稳定 性 ,而 仍 保留 加 工人 硬化 效果 。 在 实际 生产 中 ,去 应 力 退 火 工艺 
的 应 用 要 比 上 述 定义 广泛 得 多 。 热 锻 轧 .铸造 、 各 种 冷 变形 加 工 、 切 削 或 切割 ,焊接 、 热 处 理 , 甚 
至 及 其 零 部 件 装配 后 ,在 不 改变 组 织 状态 .保留 冷 作 , 热 作 或 表面 硬化 的 条 件 下 ,将 工件 加 热 至 
4u 以 下 某 一 温度 ,保温 一 定时 间 ,然后 缓慢 冷却 以 消除 内 应 力 , 减 小 变形 开裂 倾向 的 热处理 工 
艺 统称 为 去 应 力 退 火 。 

5. 再 结晶 退火 

再 结晶 退火 是 与 去 应 力 退 火 类 似 的 一 种 低温 退火 工艺 。 其 工艺 过 程 是 将 冷 变形 后 的 金属 
加 热 在 再 结晶 温度 以 上 150~250Y ,保持 适当 的 时 间 后 缓慢 冷却 ,使 变形 唱 粒 重新 形 核 ,转变 
为 均匀 细小 的 等 轴 晶 粒 , 同 时 消除 加 工 硬 化 。 此 时 强度 .硬度 显著 降低 ,塑性 .韧性 明显 升 高 ， 
内 应 力 基 本 消除 ,并 最 终 恢复 到 冷 变 形 前 状态 。 其 目的 是 消除 加 工 便 化 ,降低 硬度 ,提高 塑性 、 
韧性 ,改善 切削 加 工 性 。 

3.2.32 证 类 

将 钢 加 热 到 43( 对 于 亚 共 析 钢 ) 或 46( 对 于 过 共 析 钢 ) 点 以 上 30~507 ,保温 一 定时 间 

后 ,在 空气 中 冷却 ,从 而 得 到 珠光 体 类 组 织 的 热处理 工艺 称 为 正 火 。 各 种 钢 的 正 火 加 热 温 度 范 
围 也 在 图 3-53 中 表明 。 正 火 后 的 组 织 : 碳 含量 <0. 6%C 时 ,组 织 为 Fy+5; 碳 含量 二 0. 6%C 
时 ,组 织 为 S。 与 退火 的 明显 区 别 是 正 火 的 冷却 速度 较 快 , 正 火 后 形成 的 组 织 要 比 退火 组 织 
(如 图 3-56 中 45 钢 退 火 和 正 火 后 的 显 微 组 织 所 示 ) ,因而 使 钢 的 硬度 和 强度 有 所 提高 。 





Ca) 钢 退 火 (b) 正 火 
图 3-56 45 钢 退 火 与 正 火 后 的 显 微 组 织 


亚 共 析 钢 正 火 的 主要 目的 是 细 化 唱 粒 ,消除 组 织 中 的 缺陷 。 由 于 冷却 速度 较 快 , 正 火 组 织 
中 珠光 体 片 层 较 细 ,提高 了 钢 的 强度 和 硬度 。 过 共 析 钢 正 火 的 主要 目的 是 抑制 或 消除 网 状 

渗 碳 体 , 有 利于 球 化 退火 的 进行 。 

普通 结构 零件 的 正 火 处 理 可 作为 最 终 热处理 。 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 正 火 后 可 提高 硬度 ， 
改善 切削 加 工 性 能 。 合 金 钢 在 调 质 处 理 前 均 进 行 正 火 处 理 ,以 获得 细密 而 均匀 的 组 织 。 

正 火 由 于 比 退火 生产 周期 短 ,设备 利用 率 高 ,节约 能 源 , 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

由 以 上 讨论 可 以 看 出 ,退火 和 正 火 在 某 种 程度 上 有 相似 之 处 ,在 设计 时 要 考虑 不 同情 况 加 
以 选择 ,主要 从 以 下 两 方面 。 

(1) 切削 加 工 性 。 低 碳 钢 硬度 低 ,切削 加 工时 切 屑 不 易 断 开 而 粘 刀 ,刀刃 容易 损坏 ,加 工 
后 零件 表面 粗糙 度 值 大 ,通过 正 火 可 以 适当 提高 硬度 以 利于 切削 加 工 , 故 低 碳 钢 和 低 碳 合金 钢 
以 正 火 作为 预先 热处理 ;高 碳 钢 硬度 高 ,难以 切削 加 工 , 刀 具 易 磨损 ,通过 退火 可 以 适当 降低 硬 
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度 ,以 利于 切削 加 工 , 故 高 碳 结 构 钢 和 工具 钢 及 中 碳 以 上 合金 钢 均 采用 退火 作为 预先 热处理 ; 
中 碳 钢 和 中 低 碳 合金 钢 采 用 退火 和 正 火 均 可 以 作为 预先 热处理 ,但 从 经 济 上 考虑 , 正 火 比 退火 
的 生产 周期 短 , 耗 能 少 , 且 操作 简便 , 尽 可 能 以 正 火 代替 退火 。 

(2) 从 使 用 性 能 考虑 ,如 果 工 件 的 性 能 要 求 不 高 , 则 以 正 火 为 最 终 热处理 以 提高 力学 性 
能 。 但 如 果 工 件 形状 复杂 , 则 应 采用 退火 作为 最 终 热处理 ,以 防止 形成 裂纹 。 

3.2.3.3 洋 火 

1. 漆 火 的 定义 和 目的 

淳 火 是 将 钢 件 加 热 到 4.( 亚 共 析 钢 ) 或 4.( 共 析 和 过 共 析 钢 ) 以 上 30~50Y ,保温 一 定时 
间 后 快速 冷却 (一 般 为 油 冷 或 水 冷 ) 以 获得 马 氏 体 或 下 贝 开 体 组 织 的 热处理 工艺 。 深 火 的 目 
的 是 :QD 获得 马 氏 体 或 下 贝 氏 体 组 织 ,提高 金属 材料 的 强度 和 硬度 ,增加 耐 磨 性 。 避 免 产 生变 
形 和 开裂 。 工 具 、 轴 承 等 工件 一 般 用 高 碳 钢 制造 ,并 淳 火 得 到 马 氏 体 (部 分 下 贝 氏 体 ) ,再 配 以 
低温 回 火 ,以 提高 其 硬度 和 耐 磨 性 。@ 获 得 优异 的 综合 力学 性 能 。 齿 轮 ( 心 部 )` 轴 类 、 结 构件 
等 重要 机 器 零件 ,都 要 求 具有 良好 的 综合 力学 性 能 , 即 高 强度 和 高 毛 性 ,一 般 用 中 、 低 碳 钢 制造 
并 滩 火 得 到 马 氏 体 ,再 进行 高 温 回 火 。@@) 获 得 某 些 特殊 的 物理 和 化 学 性 能 ,如 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 
磁 钢 等 ,都 可 通过 淳 火 使 之 得 到 一 定 的 物理 或 化 学 性 能 。 深 火 通常 属于 最 终 热 处 理 , 是 钢 的 最 
重要 的 热处理 工艺 。 

2. 漆 火 的 工艺 参数 

1) 漆 火 温度 的 选择 

利用 铁 碳 合金 相 图 ,可 以 确定 碳 素 钢 的 六 火 温度 ,如 图 3-57 所 示 。 对 亚 共 析 钢 ,适宜 的 
淳 火 加 热 温 度 为 4 以 上 30~507 , 济 火 后 可 获得 细小 均匀 的 马 氏 体 组 织 。 如 果 滩 火 加 热 温度 
不 足 (<46w) , 则 淳 火 后 的 组 织 中 将 会 出 现 铁 素 体 , 造 成 硬度 不 足 、` 强 度 降低 。 若 六 火 加 热 温度 
过 高 , 淳 火 后 获得 粗大 的 马 氏 体 组 织 ,零件 的 力学 性 能 变 坏 ,同时 淳 火 应 力 增 大 容易 引起 零件 
变形 和 开裂 。 





图 3-57 ” 碳 钢 的 淳 火 加 热 温度 范围 


对 于 共 析 钢 .过 共 析 钢 淳 火 温度 为 4 以 上 30~50Y 。 淳 火 后 的 组 织 为 细小 均匀 的 马 氏 体 

组 织 和 粒状 活 碳 体 的 混合 组 织 ( 图 3-58) 。 残 留 奥 氏 体 较 少 , 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 都 比较 高 。 如 
果 淳 火 加 热 温度 过 高 ( >4oow ) ,将 获得 粗大 的 马 氏 体 组 织 ,同时 引起 较 严 重 的 变形 或 开裂 ,而 
且 由 于 二 次 渗 碳 体 全 部 溶解 ,使 奥 氏 体 的 含 碳 量 过 高 ,从 而 降低 了 MM, 点 ,增加 了 滩 火 钢 中 的 残 
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余 奥 氏 体 数 量 , 使 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 降低 。 如 果 淳 火 温 度 过 低 , 则 可 能 得 到 非 马 氏 体 组 织 , 钢 
的 硬度 达 不 到 要 求 。 





图 3-58 过 共 析 钢 的 正常 溢 火 组 织 


对 于 合金 钢 来 说 ,由 于 多 数 合金 元 素 (Mn 了 除外 ) 对 奥 氏 体 唱 粒 长 大 有 阻碍 作用 ,合金 钢 的 奥 氏 
体 孕 育 期 更 长 ,C 曲线 更 靠 右 , 因 而 合金 钢 淳 火 温度 比 碳 钢 高 。 有 时 可 达 临 界 温度 以 上 70~100Y 。 

2) 加 热 保 温 时 间 的 确定 

加 热 保 温 时 间 受 钢 的 化 学 成 分 .工件 尺寸 形状 ,加热 炉 类 型 等 多 种 因素 的 影响 。 在 保证 工 
件 热 透 和 内 部 组 织 充分 转变 的 前 提 下 ,应 尽量 缩短 加 热 保温 时 间 , 以 提高 生产 率 ,降低 能 源 消 
耗 ,减少 氧化 脱 碳 , 提 高 热处理 质量 。 加 热 时 间 由 升温 时 间 和 保温 时 间 组 成 。 确 定 加 热 时 间 的 
原则 :保证 工件 内 外 温度 一 致 , 奥 氏 体 化 过 程 充分 , 奥 氏 体 均匀 细小 。 确 定 加 热 时 间 的 依据 : 通 
常 根据 经 验 公 式 估 算 或 通过 实验 确定 。 

3. 深 火 介质 

淳 火 介 质 有 两 个 方面 的 问题 :冷却 速度 越 大 , 越 容易 获得 马 氏 体 。 但 同时 冷却 速度 大 , 产 
生 的 淳 火 内 应 力也 大 ,工件 变形 和 开裂 的 倾向 大 。 生 产 实 践 表 明 ,工件 的 大 量 漆 火 质量 缺陷 不 
是 来 自 加 热 过 程 , 而 是 源 于 淳 火 冷 却 过 程 ,与 淳 火 冷 却 介质 的 选择 和 控制 密切 相关 。 

从 C 曲线 可 知 ,要 淳 火 得 到 马 氏 体 , 当 冷 却 至 “鼻尖 ”温度 前 (650Y 以 上 ) 冷却 要 较 慢 ,以 
充分 降低 热 应 力 。 在 “鼻尖 "温度 附近 (400~650Y ) 具有 较 大 的 冷却 能 力 ,避免 产生 非 马 氏 体 
组 织 。 在 Ms 点 附近 (400% 以 下 ) 冷 却 要 尽量 缓慢 , 以 减少 马 氏 体 转变 时 产生 的 组 织 应 力 。 所 
以 理想 的 冷却 曲线 应 只 在 C 曲线 鼻尖 处 (400~650Y ) 快 冷 ,而 在 Me。 附近 (400Y 以 下 ) 尽量 组 
冷 , 以 达到 既 获 得 马 氏 体 组 织 ,又 减 小 内 应 力 的 目的 ,如 图 3-59 所 示 。 但 目前 还 没有 找到 理 
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Mr 
0 时 间 (对 数 ) 
3-59 理想 淳 火 冷却 曲线 的 示意 图 
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想 的 滩 火 介质 。 
最 常用 的 淳 火 冷 却 介 质 是 水 和 油 。 水 在 650~550Y 范围 冷却 能 力 较 大 ,在 300~200% 范 
围 更 大 ,容易 引起 零件 变形 或 开裂 , 主要 用 于 形状 简单 ,截面 较 大 的 碳 钢 零 件 的 济 火 。 水 中 加 
入 NaCl Na0H 和 聚 乙 烯 醇 等 ,可 改变 水 的 冷却 能 力 , 如 表 3-3 所 列 。 
表 3-3 常用 济 火 介质 的 冷却 能 力 


冷却 速度 (< s  ) 
淳 火 冷却 介质 
650~ 550%C 





水 (18Y ) 600 
水 (50YC ) 100 
100 
200 











10%NaCl+ 水 1 
10%NaOH+ 水 (18%C ) 1 


矿物 油 100~200 
0. 5% 聚 乙烯 醇 + 水 介 于 油水 之 间 











淳 火 用 油 为 各 种 矿物 油 (或 植物 油 ) ,在 200~300% 范围 冷却 能 力 较 低 , 有 利于 减少 工件 
的 变形 。 但 在 550~650Y 范围 的 冷却 能 力 却 不 够 大 ,不 利于 碳 钢 的 淳 硬 , 所 以 油 一 般 可 作为 合 
金 钢 或 者 小 太 才 的 碳 钢 的 淳 火 冷 却 介质 。 六 火 时 油 温 对 其 冷却 能 力 影 响 很 大 ,一般 油 温 越 高 ， 
其 黏度 越 低 , 流 动 性 增 大 而 冷却 能 力 提 高 。 生 产 中 30~80Y 为 宜 。 此 外 ,还 有 硝 盐 浴 碱 浴 、 聚 
乙烯 醇 水 溶液 和 三 硝 水 溶液 等 ,它们 的 冷却 能 力 介 于 水 和 油 之 间 , 适 用 于 油 济 不 硬 而 水 滩 开裂 
的 碳 钢 零 件 。 用 于 形状 复杂 件 的 分 级 滩 火 和 等 温 溢 火 。 

4. 常用 的 淳 火 方法 

常用 的 淳 火 方 法 有 单 液 深 火 、, 双 液 和 火 .分 级 淳 火 和 等 温 淳 火 等 ,以 满足 不 同 淳 火 工艺 的 需 
要 。 和 采用 不 同 的 淳 火 方法 也 可 弥补 介质 的 不 足 。 图 3-60 所 示 为 几 种 不 同 滩 火 方法 的 工艺 。 


温度 /C 





图 3-60 不 同 淳 火 方法 示意 图 
1 一 单 液 淳 火 ;2 一 双 液 淳 火 ;3 一 分 级 淳 火 ;4 一 等 温 淳 火 。 
(1) 单 液 济 火 。 单 液 淳 火 是 将 奥 氏 体 化 的 工件 放 和 一 种 介质 中 冷却 至 室温 的 操作 方法 。 
例如 , 碳 素 钢 在 水 中 深 火 或 合金 钢 在 油 中 淳 火 。 单 液 淳 火 法 操作 简单 , 易 实 现 自动 化 ,应 用 较 
广 。 其 缺点 是 水 淳 变 形 开裂 倾向 大 , 油 淳 冷 却 能 力 低 , 大 件 淳 不 硬 。 单 液 淳 火 主 要 用 于 斥 十 不 
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大 ,形状 简单 的 工件 。 六 火 后 的 组 织 为 马 氏 体 。 

(2) 双 液 淳 火 。 双 滚 淳 火 是 将 奥 氏 体 化 的 工件 先 在 一 种 冷却 能 力 较 强 的 介质 中 冷却 , 当 
工件 冷 至 300 人 左右 时 ,再 在 男 一 种 冷却 能 力 较 弱 的 介质 中 冷却 。 例 如 ,水 滩 后 油 冷水 滩 后 
空冷 。 双 液 滩 火 的 优点 是 济 火 应 力 小 , 减 小 了 变形 和 开裂 的 可 能 性 。 其 缺点 是 不 易 控 制 在 水 
中 停留 的 时 间 , 对 操作 技术 要 求 较 高 。 双 液 溢 火 主要 用 于 形状 复杂 的 高 碳 钢 工件 及 尺寸 较 大 
的 合金 钢 工件 。 深 火 后 的 组 织 为 马 氏 体 。 

(3) 分 级 淳 火 。 分 级 湾 火 是 先 将 奥 氏 体 化 的 工件 淳 人 温度 稍 高 于 M, 点 的 盐 浴 (或 碱 浴 ) 
中 ,保温 适当 的 时 间 , 待 工件 内 外 都 达到 介质 温度 后 出 炉 空冷 。 分 级 溢 火 可 以 较 好 地 克服 单 液 
淳 火 法 的 缺点 ,并 弥补 双 液 六 火 法 的 不 足 , 淳 火 内 应 力 小 ,变形 与 开裂 倾向 小 。 其 缺点 是 硝 盐 
浴 和 碱 浴 的 淳 冷 能 力 较 弱 , 因 此 只 适用 于 尺寸 较 小 ,要 求 变形 小 , 太 才 精度 高 的 工件 。 六 火 后 
的 组 织 为 马 氏 体 。 

(4) 等 温 溢 火 。 等 温 滩 火 是 将 奥 氏 体 化 的 工件 溢 入 温度 稍 高 于 MM, 点 的 盐 浴 中 ,保温 足够 
时 间 ,直到 过 冷 奥 氏 体 完 全 转变 为 下 贝 氏 体 ,然后 出 炉 空冷 。 等 温 淳 火 的 优点 是 内 应 力 小 、 变 
形 与 开裂 倾向 小 \ 经 等 温 深 火 零件 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ,适用 于 形状 复杂 ,精度 高 ,并 要 求 
具有 较 高 硬度 及 冲击 韧性 的 小 件 ,如 弹簧 、 板 牙 \ 小 齿轮 等 ,也 可 用 于 较 大 截面 的 高 合金 钢 零件 
的 泽 火 。 其 缺点 是 生产 周期 长 ,生产 效率 低 。 

分 级 滩 火 与 等 温 滩 火 有 些 相 似 ,但 实质 却 不 同 。 主 要 区 别 是 分 级 泽 火 的 时 间 很 短 ,随后 空 
冷 时 发 生 马 氏 体 转变 ;而 等 温 淳 火 的 等 温 时 间 长 ,以 保证 完成 贝 氏 体 的 转变 。 下 贝 氏 体 组 织 和 
回 火 马 氏 体 组 织 相 比 ,在 碳 量 相近 硬度 相当 的 情况 下 ,前 者 比 后 者 具有 较 高 的 塑性 与 韧性 ,所 
以 无 需 再 进行 回 火 。 

(5) 冷 处 理 。 为 了 尽量 减少 钢 中 残余 奥 氏 体 的 数量 以 获得 最 大 数量 的 马 氏 体 , 淳 火 后 应 
进行 冷 处理 , 即 把 淳 冷 至 室温 的 钢 继续 冷却 到 -70~ -80Y (或 更 低 的 温度 ) ,并 保持 一 段 时 间 ， 
使 残余 奥 氏 体 在 继续 冷却 中 转变 为 马 氏 体 。 这 样 一 方面 可 以 提高 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 , 另 一 方 
面 可 以 稳定 工件 的 尺寸 ,防止 在 使 用 中 变形 ,这 对 于 高 精度 的 量具 滚动轴承、 精密 零件 等 尤为 
重要 。 冷 处 理 必须 在 滩 火 后 立即 进行 ,否则 会 引起 残余 奥 氏 体 的 稳定 化 。 冷 处 理 时 获得 低温 
的 办 法 ,通常 是 采用 干冰 和 酒精 的 混合 剂 或 冷冻 机 冷却 。 只 有 特殊 的 冷 处 理 才 置 于 -103 信 的 
液化 乙烯 或 -192% 的 液态 氮 中 进行 。 另 外 , 冷 处 理工 件 温度 回升 到 室温 后 应 立即 回 火 ,否则 
在 内 应 力作 用 下 工件 会 开裂 。 

5. 深 透 性 

1) 泽 透 性 的 概念 

淳 火 的 目的 是 获得 马 氏 体 ,为 了 使 工件 获得 马 氏 体 组 织 , 深 火 时 的 冷却 速度 必须 大 于 临界 
冷却 速度 机。 碳 钢 的 w 较 大 , 常 选用 冷却 速度 较 大 的 淳 火 介 质 如 水 ` 盐 水 等 。 合 金 钢 的 vis 
较 小 , 常 选用 冷却 速度 较 小 的 淳 火 介 质 如 油 等 。 但 在 实际 生产 中 , 淳 火 时 工件 表面 和 心 部 冷却 
速度 不 同 , 表 面 比 心 部 冷 得 快 。 截 面 较 小 的 工件 表面 和 心 部 都 能 满足 v>vis , 均 能 获得 马 氏 体 。 
而 截面 较 大 的 工件 仅 能 在 表面 满足 >>oW ,获得 马 氏 体 ;其 心 部 则 因 v<vis ,获得 索 氏 体 或 托 氏 
体 。 通 常规 定 工件 表面 至 半 马 氏 体 层 ( 马 氏 体 量 占 50%) 之 间 的 区 域 为 滩 硬 层 , 它 的 深度 称 为 
淳 硬 层 深 度 ,如 图 3-61 所 示 。 

工件 尺寸 越 大 , 火 后 马 氏 体 层 深度 即 泽 硬 层 深度 越 浅 。 对 于 用 不 同 钢材 制 成 的 截面 尺 
才 完 全 相同 的 工件 ,由 于 它们 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 不 同 ," 曰 不 同 , 获 得 淳 硬 层 的 能 力也 不 同 ， 
% 临 小 的 工件 能 获得 大 的 六 硬 层 深 度 。 人 们 把 钢 在 六 火 时 获得 深 硬 层 的 能 力 称 为 六 透 性 ( 图 
3-62) 。 淳 人 硬 层 越 深 , 钢 的 淳 透 性 越 好 。 
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图 3-61 钢 的 淳 透 层 示 意图 
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图 3-62 ”表面 与 心 部 不 同 冷却 速度 及 未 深 透 工 件 示 意图 


2) 淳 透 性 的 测定 方法 

为 了 便于 比较 各 种 钢 的 淳 透 性 ,必须 在 统一 标准 的 冷却 条 件 下 来 测定 和 比较 ,测定 淳 透 性 
的 方法 很 多 ,最 常用 的 方法 有 两 种 。 

(1) 临 界 直径 法 。 它 是 将 同一 种 钢 的 不 同 直径 的 圆 棒 加 热 至 单 相 奥 氏 体 区 ,然后 在 同一 
淳 火 介 质 ( 水 或 油 ) 中 冷却 , 测 出 其 能 全 部 淳 成 马 氏 体 的 最 大 直径 Do , 即 为 临界 直径 ,如 图 3- 
63 所 示 。 图 中 未 画 影 线 的 部 分 为 淳 硬 层 ,Do 越 大 , 淳 透 性 越 好 。 这 样 就 可 以 根据 不 同 钢 在 同 
一 济 火 介质 (水 或 油 ) 中 的 临界 直径 来 比较 它们 的 滩 透 性 大 小 。 





图 3-63 不 同 截面 的 钢 漆 火 时 淳 硬 层 深度 的 变化 
(Do 为 获得 全 部 马 氏 体 的 最 大 直径 ) 
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(2) 顶端 淳 火 法 。 这 是 国内 外 普遍 采用 的 方法 ,如 图 3-64 所 示 。 它 是 将 一 个 标准 尺寸 
的 试 棒 加 热 至 单 相 奥 氏 体 区 后 放 在 支架 上 ,从 它 的 一 端 进行 喷 水 冷 却 (图 3-64 (a) ) ,然后 在 
试 棒 表 面 从 端面 起 依次 测定 硬度 , 便 可 得 到 硬度 随 距 顶端 距离 的 变化 曲线 , 称 为 淳 透 性 曲线 
(图 3-64 (b) ) 。 各 种 常用 钢 的 淳 透 性 曲线 都 可 以 在 手册 中 查 到 。 比 较 钢 的 淳 透 性 曲线 便 可 
比较 出 不 同 钢 的 淳 透 性 。 从 图 3-64〈b) 可 见 ,40Cr 钢 的 淳 透 性 大 于 45 钢 。 
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(a) 顶端 淳 火 法 (b) 淳 透 性 曲线 
图 3-64 ”顶端 淳 火 法 及 淳 透 性 曲线 


3) 影响 淳 透 性 的 因素 

凡是 能 提高 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ,使 C 曲线 右 移 ,从 而 降低 临界 冷却 速度 的 因素 ,都 

能 提高 钢 的 淳 透 性 。 

(1) 含 碳 量 。 在 正常 加 热 条 件 下 , 亚 共 析 钢 的 C 曲线 随 含 碳 量 的 增加 向 右 移 ,临界 冷却 
速度 降低 , 淳 透 性 增 大 ;过 共 析 钢 的 C 曲线 随 含 碳 量 增加 向 左 移 ,临界 冷却 速度 增 大 , 淳 透 性 
降低 。 

(2) 合金 元 素 。 除 销 以 外 ,大 多 数 合金 元 素 溶 入 奥 氏 体 后 均 使 C 曲线 向 右 移 ,降低 临界 
冷却 速度 ,提高 钢 的 淳 透 性 。 

(3) 奥 氏 体 化 温度 。 提 高 奥 氏 体 化 温度 将 使 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ,成 分 更 均匀 化 ,从 而 减 小 了 
形 核 率 ,使 过 冷 奥 氏 体 更 稳定 ,C 曲线 向 右 移 ,提高 钢 的 淳 透 性 。 

(4) 钢 中 未 溶 第 二 相 。 未 溶 人 奥 氏 体 的 碳化 物 、 氨 化 物 及 其 他 非 金 悄 夹 杂 物 , 由 于 能 促进 
奥 氏 体 转变 产物 的 形 核 ,降低 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ,使 淳 透 性 降低 。 

需要 指出 的 是 ,工件 济 火 时 实际 得 到 的 滩 透 层 深度 ,不 仅 取 决 于 钢 的 济 透 性 ,而 且 还 受 工 
件 本 身 斥 十 大 小 和 淳 火 介 质 冷却 能 力 的 影响 。 显 然 工 件 斥 十 越 大 ,实际 冷却 速度 就 越 小 , 故 深 
透 层 越 浅 。 又 如 ,在 不 同 介质 (水 或 油 ) 中 淳 火 , 由 于 冷却 能 力 不 同 ,工件 得 到 的 淳 透 层 深度 也 
不 同 。 所 以 ,同一 种 钢 制 成 的 工件 ,水 淳 要 比 油 湾 ,小 件 要 比 大 件 的 淳 透 层 深 。 但 决 不 能 说 水 
淳 比 油 淳 .小 件 比 大 件 的 淳 透 性 好 。 只 有 在 相同 斥 十、 形状 及 深 火 条件 下 , 才 可 以 依据 深 透 层 
的 深浅 来 判定 钢 的 淳 透 性 好 坏 。 

4) 滩 透 性 的 应 用 

钢 的 淳 透 性 对 设计 选材 十 分 重要 ,设计 人 员 应 根据 工件 的 尺寸 大 小 、 工 作 条 件 和 性 能 要 求 
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选择 有 合适 淳 透 性 的 钢 。 大 截面 的 零件 和 动 载荷 下 工作 的 零件 ,以 及 承受 拉力 和 压力 的 重要 
零件 ,例如 :螺栓 拉杆, 锻 模 、 锤 杆 等 常常 要 求 表面 和 心 部 性 能 一 致 ,应 选用 淳 透 性 高 的 钢 , 以 
使 工件 全 部 淳 透 ; 承 受 弯曲 和 扭转 的 轴 类 零件 ,由 于 其 心 部 力学 性 能 对 零件 的 使 用 寿命 无 明显 
影响 ,可 选用 六 透 性 稍 低 的 钢 ,以 获得 一 定 深度 的 淳 硬 层 , 通 常 淳 硬 层 深度 为 工件 半径 或 厚度 
的 1/4~1/2 即 可 。 有 些 工件 则 不 能 或 者 不 宜 选用 湾 透 性 高 的 钢 ,例如 ,焊接 工件 , 若 选用 淳 透 
性 高 的 钢 ,就 容易 在 焊 缝 热 影响 区 内 出 现 淳 火 组 织 ,造成 工件 变形 和 开裂 。 又 如 承受 强力 冲击 
和 复杂 应 力 的 冷 墩 凸 模 , 工 作 部 分 常 因 全 部 淳 硬 而 脆 断 。 再 如 齿轮 可 用 较 低 淳 透 性 钢 经 表面 
淳 火 获 得 一 定 深度 深 硬 层 , 若 用 高 淳 透 性 的 钢 淳 火 易 使 整个 齿 六 透 ,而 导致 工作 过 程 中 断 齿 。 

6. 济 硬 性 

钢 的 滩 硬 性 是 指 钢 在 滩 火 后 的 马 氏 体 组 织 所 能 达到 的 最 高 硬度 。 钢 的 滩 人 硬性 主要 取决 于 
马 氏 体 中 的 含 碳 量 ,也 就 是 淳 火 前 奥 氏 体 的 含 碳 量 。 而 钢 的 淳 透 性 是 指 钢 淳 火 后 获得 六 透 层 
深度 的 能 力 ,取决 于 钢 本 身 。 如 表 3-4 就 是 几 种 典型 钢 种 淳 透 性 与 淳 硬性 的 比较 。 

表 3-4 几 种 典型 钢 种 溢 透 性 与 溢 硬 性 的 比较 














rn | ww | 志和 


3.2.3.4 回 火 

1. 回 火 的 定义 和 目的 

滩 火 钢 硬 度 高 脆性 大 ,存在 着 溢 火 内 应 力 。 工 件 溢 火 后 , 滩 火 马 氏 体 和 残余 奥 氏 体 都 是 
亚 稳定 组 织 。 在 一 定 条 件 下 ,经 过 一 定时 间 ,它们 有 可 能 分 解 ,向 平衡 组 织 转变 。 淳 火 钢 的 回 
火 正 是 促使 这 种 转变 易于 进行 。 回 火 就 是 将 漆 火 钢 加 热 到 4 以 下 某 一 温度 ,经 适当 保温 后 冷 
却 到 室温 的 一 种 热处理 工艺 。 

回 火 工艺 使 马 氏 体 发 生 转变 ,并 控制 转变 的 程度 以 获得 不 同 的 回 火 组 织 , 使 钢 具有 不 同 的 
性 能 以 满足 不 同 零件 的 使 用 要 求 。 回 火 的 目的 有 以 下 几 点 。 

(1) 降低 脆性 ,消除 或 减 小 应 力 。 零 件 淳 火 后 存在 着 很 大 的 内 应 力 和 脆性 ,如 不 及 时 回 火 
往往 会 使 零件 变形 开裂。 

(2) 获得 所 要 求 的 力学 性 能 。 滩 火 钢 硬 度 高 .脆性 大 ,为 了 满足 各 类 零件 及 工具 的 使 用 要 
求 ,可 以 配合 适当 的 回 火 来 调整 硬度 , 减 小 脆性 ,得 到 所 需 的 力学 性 能 。 

(3) 稳定 工件 尺寸 。 流 火 马 氏 体 和 残余 奥 氏 体 是 极 不 稳定 的 组 织 , 回 火 处 理 可 以 促使 其 
充分 转变 到 一 定 程 度 并 使 组 织 结构 稳定 化 ,保证 零件 在 以 后 的 使 用 过 程 中 不 再 发 生 尺 寸 和 形 
状 的 改变 。 

(4) 对 于 退火 难以 软化 的 某 些 合金 钢 ,在 淳 火 ( 或 正 火 ) 后 常 采 用 高 温 回 火 ,使 钢 中 碳化 
物 适 当 聚 集 ,降低 硬度 ,以 利于 进行 切削 加 工 。 

2. 淳 火 钢 在 回 火 过 程 中 的 组 织 和 性 能 变化 

1) 组 织 变化 

一 般 来 说 , 随 回 火 温度 升 高 , 淳 火 钢 的 组 织 变化 可 分 为 四 个 阶段 , 现 以 共 析 钢 为 例 加 以 
讨论 。 
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(1) 80~200Y 为 马 氏 体 分 解 阶段 。 在 淳 火 马 氏 体 基体 上 析出 薄片 状 细小 s 碳化 物 ( 分子 
式 为 Fez 4C , 密 排 六 方 结构 ) , 马 氏 体 中 碳 的 过 饱和 度 降 低 , 但 仍 为 碳 在 a-Fe 中 的 过 饱和 固 溶 
体 , 通 常 把 这 种 过 饱和 ate 碳化 物 的 组 织 称 为 回 火 马 氏 体 。 在 此 过 程 中 ,内 应 力 逐 步 减 小 。 

(2) 200~300 人 残留 奥 氏 体 分 解 为 过 饱和 a+ 碳化 物 。 

(3) 250~400C 马 氏 体 分 解 完成 。A 中 含 碳 量 降低 到 正常 饱和 状态 ,s 碳化 物 转变 为 极 细 
的 颗粒 状 渗 碳 体 。 在 此 过 程 中 ,内 应 力 大 大 降低 。 

(4) 400% 以 上 为 渗 碳 体 颗粒 聚集 长 大 并 形成 球状 , 铁 素 体 发 生 回复 和 再 结晶 。 

综 上 所 述 , 回 火 温度 不 同 , 钢 的 组 织 也 不 同 。 在 300C 以 下 回 火 时 ,得 到 由 具有 一 定 过 饱 
和 度 的 a 和 碳化 物 组 成 的 回 火 马 氏 体 组 织 , 用 W@ 表 示 。 回 火 马 氏 体 易 腐 蚀 为 黑色 针 叶 状 ， 
但 其 硬度 与 滩 火 马 氏 体 相近 ,图 3-65 是 淳 火 马 氏 体 与 回 火 马 氏 体 的 显 微 组 织 。 在 300~500C 
范围 内 回 火 ,得 到 由 针 叶 状 铁 素 体 与 极 细小 的 颗粒 状 渗 碳 体 共 同 组 成 的 回 火 托 氏 体 组 织 ,可 用 
Ta 表示 ,如 图 3-66(a) 所 示 。T 和 的 硬度 虽然 比 M 低 ,但 因 渗 碳 体 极 细小 , 铁 素 体 只 发 生 回复 
而 未 再 结晶 , 仍 保持 针 叶 状 , 故 仍 具 有 较 高 的 硬度 和 强度 ,特别 是 具有 较 高 的 弹性 极限 和 屈服 
强度 以 及 一 定 的 塑性 和 韧性 。 在 500~650% 范围 内 回 火 时 ,得 到 等 轴 状 铁 素 体 和 球状 渗 碳 体 
组 成 的 回 火 索 氏 体 组 织 , 用 $ 回 表示, 如 图 3-66(b) 所 示 。 由 于 渗 碳 体 颗粒 聚集 长 大 并 球 化 及 
铁 素 体 再 结晶 , 故 与 7 加 相 比 ,它们 不 但 组 织 形 态 不 同 ,而 且 前 者 具有 更 优异 的 综合 力学 性 能 。 
例如 ,在 硬度 相同 时 ,前 者 比 后 者 具有 更 高 的 强度 和 塑性 ,韧性 。 这 是 因为 前 者 的 渗 碳 体 为 颗 
粒状 或 者 球状 ,后 者 的 渗 碳 体 为 片 状 。 





(a) 汉 火 马 氏 体 (b) 回 火 马 氏 体 
图 3-65 滩 火 马 氏 体 和 回 火 马 氏 体 的 显 微 组 织 





(a) 回 火 托 氏 体 Cb) 回 火 索 氏 体 
图 3-66 回 火 托 氏 体 和 回 火 索 氏 体 的 显 微 组 织 
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2) 性 能 变化 

回 火 过 程 中 , 马 氏 体 的 碳 的 质量 分 数 、 残 留 奥 氏 体 量 、 内 应 力 和 碳化 物 尺寸 的 变化 如 图 3- 
67 所 示 。 滩 火 钢 经 不 同 温度 回 火 后 ,其 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 如 图 3-68 所 示 。 由 图 可 
见 , 总 的 变化 趋势 是 : 随 着 回 火 温度 的 升 高 ,内 应 力 降低 ,强度 和 硬度 降低 ,塑性 和 韧性 升 高 。 
所 以 要 使 钢 具备 所 需 性 能 ,必须 正确 选择 回 火 温度 。 
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图 3-68 35 钢 回 火 温度 与 力学 性 能 之 间 的 关系 曲线 图 


3. 回 火 的 种 类 及 应 用 
根据 回 火 加 热 温 度 的 不 同 ,将 回 火 分 为 低温 回 火 ,中温 回 火 和 高 温 回 火 三 类 。 具 体 选 择 哪 
一 种 回 火 类 型 要 根据 工件 的 使 用 性 能 要 求 来 确定 。 
1) 低温 回 火 (150~250%C ) 
低温 回 火 后 的 组 织 为 回 火 马 氏 体 ,硬度 一 般 为 58~64HRC。 其 主要 目的 是 在 保持 高 硬度 、 
高 耐 磨 性 的 前 提 下 ,适当 降低 脆性 及 淳 火 内 应 力 。 主 要 用 于 要 求 高 硬度 及 耐 磨 的 各 种 高 碳 钢 
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和 合金 钢 的 工具 模具 .量具 滚动 轴承 以 及 渗 碳 淳 火 件 .表面 济 火 件 等 。 

2) 中 温 回 火 (350~500%C ) 

中 温 回 火 后 的 组 织 为 回 火 托 氏 体 ,硬度 一 般 为 353 ~45HRC。 其 主要 目的 是 获得 高 的 弹性 
极限 和 屈服 极限 ,同时 具有 和 良好 的 韧性 ,因此 主要 用 于 各 种 弹簧 .其 他 弹性 零件 以 及 热 锻 模 具 。 

3) 高 温 回 火 (500~650%C ) 

高 温 回 火 的 组 织 为 回 火 索 氏 体 ,其 硬度 一 般 为 25 ~35SHRC。 一 般 习 惯 将 湾 火 加 高 温 回 火 
相 结合 的 热处理 工艺 称 为 调 质 处 理 。 钢 在 该 温度 回 火 后 , 既 有 一 定 强度 和 硬度 ,又 有 良好 的 塑 
性 和 韧性 , 即 具 有 较 好 的 综合 力学 性 能 。 因 此 调 质 处 理 广泛 应 用 于 中 碳 调 质 钢 制 造 的 各 种 重 
要 的 零件 ,如 连 杆 螺栓 曲轴、 半 轴 和 齿轮 等 。 

调 质 处 理 后 的 力学 性 能 与 正 火 相 比 ,不 仅 强度 高 ,而且 塑 性 和 韧性 也 较 好 。 这 是 因为 调 质 
后 得 到 的 回 火 索 氏 体 中 的 渗 碳 体 呈 颗粒 状 ,而 正 火 得 到 的 索 氏 体 中 的 渗 碳 体 则 呈 片 状 ,颗粒 状 
的 渗 碳 体 对 阻止 断裂 过 程 中 裂纹 的 扩展 比 片 状 渗 碳 体 更 有 利 。 如 表 3-5 所 列 即 为 45 钢 经 不 
同 热处理 后 的 性 能 比较 。 

表 3-5 45 钢 经 不 同 热 处 理 后 的 性 能 比较 


热处理 方法 























4. 钢 的 回 火 脆性 

滩 火 钢 随 着 回 火 温度 的 升 高 ,在 茶 些 温 度 范围 内 有 冲击 官 性 下 降 的 现象 , 称 为 钢 的 回 火 脆 
性 。 按 出 现 回 火 脆性 的 温度 范围 ,可 分 为 低温 回 火 脆性 和 高 温 回 火 脆 性 。 低 温 回 火 脆 性 和 高 
温 回 火 脆性 又 分 别称 为 第 一 类 回 火 脆性 和 第 二 类 回 火 脆性 。 

(1) 低温 回 火 脆 性 。 淳 火 钢 在 230~400% 之 间 回 火 时 出 现 的 回 火 脆性 , 称 为 低温 回 火 脆 
性 。 几 乎 所 有 的 钢 都 存在 这 类 脆性 ,是 一 种 不 可 逆 的 回 火 脆性 。 其 产生 的 原因 目前 还 不 清楚 ， 
一 般 采 取 不 在 此 温度 范围 内 回 火 , 以 避免 这 类 回 火 脆 性 的 产生 。 

(2) 高 温 回 火 脆性 。 一 些 合金 钢 ,尤其 是 含 Ni、Cr、Mn 等 合金 元 素 的 合金 钢 , 滩 火 后 在 
400~550 和 之 间 回 火 时 出 现 的 脆性 现象 , 称 为 高 温 回 火 脆性 。 关 于 高 温 回 火 脆 性 的 原因 ,一 般 
认为 是 Sb Sn 了 等 杂质 元 素 在 原 奥 氏 体 偏 聚 , 钢 中 的 Ni、Cr、Mn 等 合金 元 素 促进 杂质 的 偏 聚 ， 
而 且 这 些 元 素 也 向 唱 界 偏 聚 ,从 而 加 大 了 这 类 回 火 脆 性 的 倾向 。 对 有 高 温 回 火 脆性 的 钢 ,高 温 
回 火 后 宜 快 冷 来 抑制 回 火 脆性 。 在 钢 中 加 入 W、Mo 等 合金 元 素 也 可 以 有 效 地 抑制 这 类 回 火 
脆性 的 产生 。 


3.3 材料 的 表面 改 性 处 理 


机 械 制 造 中 很 多 机 器 零件 是 在 动 载 答 和 摩擦 条 件 下 工作 的 ,如 汽车 和 拖拉 机 齿轮 .曲轴 、 

凹 轮轴、 精密 机 床 主轴 等 ,它们 要 求 其 表面 具有 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ,以 保证 高 精度 ,而 心 部 具有 

足够 的 塑性 和 韧性 ,以 防止 脆性 断裂 。 显 然 , 仅 靠 选材 和 普通 热处理 无 法 满足 性 能 要 求 。 若 选 
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用 高 碳 钢 溢 火 并 低温 回 火 ,硬度 高 ,表面 耐 磨 性 好 ,但 心 部 万 性差; 若 选用 中 碳 钢 只 进行 调 质 处 
理 , 心 部 韧性 好 ,但 表面 硬度 低 , 耐 磨 性 差 。 解 决 的 途径 是 选择 合适 的 钢 进 行 表 面 改 性 处 理 。 
表面 改 性 处 理 的 主要 方式 有 表面 溢 火 和 表面 化 学 热处理 。 


3.3.1 表面 深 火 


机 器 零件 ,如 发 动机 内 的 齿轮 .凸轮 轴 曲轴 等 ,在 工作 过 程 中 经 常会 受到 扭转 弯曲 \ 冲 
击 疲劳 等 交 变 载荷 作用 ,其 表面 要 比 心 部 承受 更 高 的 应 力 ,因此 要 求 表面 具有 高 的 硬度 和 耐 
磨 性 ,而 心 部 具有 足够 的 塑性 和 韧性 。 采 用 什么 热处理 工艺 能 满足 这 些 零 件 的 性 能 要 求 呢 ? 
钢 的 表面 滩 火 便 可 以 。 表 面 溢 火 是 指 在 不 改变 钢 的 化 学 成 分 及 心 部 组 织 情况 下 ,利用 快速 加 
热 将 表层 奥 氏 体 化 后 进行 淳 火 以 强化 零件 表面 的 热处理 方法 。 

表面 滩 火 目的 :QD 使 表面 具有 高 的 硬度 . 耐 磨 性 和 疲劳 极限 ;@ 心 部 在 保持 一 定 的 强度 、 
硬度 的 条 件 下 ,具有 足够 的 塑性 和 韧性 , 即 表 硬 里 韧 。 表 面 深 火 特别 适用 于 承受 弯曲 .扭转 . 摩 
擦 和 冲击 的 零件 。 

碳 的 质量 分 数 在 0.4% ~0. 5% 的 优质 碳 素 结构 钢 是 适宜 表面 溢 火 。 这 是 由 于 中 碳 钢 经 过 
预先 热处理 ( 正 火 或 调 质 ) 以 后 再 进行 表面 滩 火 处 理 , 即 可 以 保持 心 部 原 有 良好 的 综合 力学 性 
能 ,又 可 使 表面 具有 高 硬度 和 耐 磨 性 。 表 面 溢 火 也 可 用 于 高 碳 工具 钢 \ 低 合金 工具 钢 以 及 球墨 
铸铁 等 。 

对 于 结构 钢 而 言 ,表面 淳 火 的 预备 热处理 工艺 为 调 质 或 正 火 。 前 者 性 能 高 ,用 于 要 求 高 的 
重要 件 , 后 者 用 于 要 求 不 高 的 普通 件 。 调 质 和 正 火 的 目的 是 为 表面 滩 火 做 组 织 准 备 和 获得 最 
终 心 部 组 织 。 表 面 滩 火 后 ,一 般 需 进行 低温 回 火 ,温度 不 高 于 200Y ,目的 为 减少 滩 火 应 力 和 
降低 脆性 ,保留 淳 火 高 硬度 , 耐 磨 性 。 表 面 淳 火 + 低 温 回 火 后 的 表层 组 织 为 Ma; 心 部 组 织 为 
Sag( 调 质 ) 或 F+S( 正 火 )。 

根据 加 热 方 法 不 同 ,表面 滩 火 法 主要 有 感应 加 热 表 面 梁 火 、 火 焰 加 热 表 面 溢 火 .激光 加 热 
表面 淳 火 等 。 

3.3.1.1 感应 加 热 表 面 溯 火 

感应 加 热 是 利用 交 变 电流 在 工件 表面 感应 巨大 涡流 ,使 工件 表面 迅速 加 热 并 进行 快速 冷 
却 的 淳 火 工艺 。 具 体 来 说 , 它 是 利用 通 和 人 交流电 的 加 热 感应 器 在 工件 中 产生 一 定 频率 的 感应 
电流 ,感应 电流 的 集 肤 效应 使 工件 表面 层 被 快速 加 热 到 奥 氏 体 区 后 ,立即 喷 水 冷 却 ,工件 表层 
获得 一 定 深度 的 淳 硬 层 。 电 流 频率 越 高 , 淳 硬 层 越 浅 。 

1. 感应 加 热 的 基本 原理 

在 感应 线圈 中 通 以 高 频率 的 交流 电 , 线 圈 内 外 即 产 生 高 频 交 变 磁场 。 若 把 钢 制 工 件 置 于 
感应 线圈 内 ,在 高 频 磁场 的 作用 下 , 钢 的 内 部 将 产生 感应 电流 ,在 本 身 电 阻 的 作用 下 工件 被 加 
热 。 这 种 感应 电流 密度 在 工件 的 横 截 面 上 分 布 是 不 均匀 的 , 即 在 工件 表面 电流 密度 极 大 ,而 心 
部 电流 密度 几乎 为 零 , 这 种 现象 称 为 集 肤 效 应 。 频 率 越 高 , 加热 层 越 薄 。 感 应 加 热 的 速度 很 
快 , 几 秒 钟 内 即 可 使 工件 表面 温度 上 升 至 800~ 1000%C ,而 心 部 仍 接近 室温 。 当 表层 温度 达到 
滩 火 温度 时 ,立即 喷 水 冷却 ,使 工件 表层 滩 硬 。 基 本 原理 如 图 3-69 所 示 。 电 流 频 率 越 高 , 电 
流 透 和 人 深度 越 小 ,加 热 层 也 越 薄 ,调节 频率 ,可 得 到 不 同 的 淳 硬 层 深度 。 

2. 感应 加 热 淳 火 的 分 类 和 选用 

感应 加 热 淳 火 的 淳 硬 层 深度 除 与 加 热 功 率 、 加 热 时 间 有 关外 ,还 取决 于 电流 的 频率 。 频 率 
越 高 , 深 硬 层 越 浅 。 生 产 中 常用 的 感应 加 热 淳 火 设备 按 输 出 频率 高 低 可 分 为 高 频 . 中 频 和 工 频 
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电流 集中 层 
图 3-69 感应 加 热 表 面 淳 火 示 意图 


三 大 类 。 生 产 中 一 般 根据 工件 尺寸 大 小 及 深 硬 层 深度 要 求 来 选择 合适 的 频率 。 

(1) 高 频 感 应 加 热 滩 火 : 频 率 为 230~300kHz, 深 硬 层 深 度 约 为 0.5~2mm。 适 用 于 要 求 淳 
硬 层 深 度 较 浅 的 中 ,小 型 零件 ,如 中 小 模 数 齿轮 .小 轴 类 零件 等 。 

(2) 中 频 感应 加 热 溢 火 :频率 为 2300~8000Hz , 深 硬 层 深 度 约 为 2~ 10mm。 适 用 于 淳 硬 层 
深度 要 求 较 深 的 大 .中 型 零件 ,如 直径 较 大 的 轴 类 和 较 大 模 数 的 齿轮 等 。 

(3) 工 频 感应 加 热 淳 火 :频率 为 S0Hz, 淳 硬 层 深度 约 为 10~15mm。 适 用 于 要 求治 硬 层 很 
深 的 大 型 零件 ,如 直径 大 于 300mm 的 冷 轧 辊 、 火 车 及 起 重 机 车 轮 、 钢 轨 及 轴 类 零件 等 。 此 外 ， 
钢铁 的 锻造 加 热 . 棒 材 和 管材 的 正 火 . 调 质 也 可 采用 工 频 感应 加 热 淳 火 。 

3. 感应 加 热 淳 火 的 特点 

与 普通 淳 火 相 比 ,感应 加 热 淳 火 具 有 以 下 特点 。 

(1) 感应 加 热 速度 快 。 由 于 加 热 速 度 快 ,使 得 组 织 转变 在 更 高 的 温度 下 进行 ,转变 的 温度 
范围 扩大 ,转变 的 时 间 也 相应 地 缩短 ,通常 达到 深 火 温度 只 需要 几 秒 或 几 十 秒 。 一 般 感应 加 热 
深 火 温 度 可 达 4.3 以 上 80~150%C 。 

(2) 感应 加 热 淳 火 后 工件 表面 得 到 极 细 的 隐 晶 马 氏 体 组 织 , 使 得 表面 的 硬度 比 普通 淳 火 
高 ,脆性 也 较 低 ,并 具有 较 高 的 疲劳 强度 。 

(3) 表面 学 火 后 ,工件 的 表层 残余 压 应 力 较 高 ,可 提高 工件 的 疲劳 强度 。 小 工件 可 提 

高 2~3 倍 , 大 工件 也 可 提高 20% ~30% 。 

(4) 工件 表面 不 容易 氧化 和 脱 碳 , 且 变 形 也 小 。 

(5) 滩 硬 层 深 度 易于 控制 , 滩 火 操作 易于 实现 机 械 化 和 自动 化 ,劳动 条 件 好 、 生 产 率 高 。 
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上 述 特点 使 得 感应 加 热 泽 火 在 工业 上 得 到 广泛 应 用 ,如 汽车 ,拖拉 机 的 曲轴 凸轮 轴 等 零 
件 都 采用 感应 加 热 淳 火 。 该 工艺 对 于 大 批量 的 流水 生产 的 零件 极为 适合 。 但 是 设备 较 贵 , 安 
装 .调试 及 维修 比较 困难 。 另 外 ,形状 复杂 的 零件 的 感应 器 不 易 设 计 制 造 ,造价 也 较 高 。 

4. 感应 加 热 淳 火 的 工艺 

感应 加 热 滩 火 原则 上 可 用 于 通过 滩 火 进行 强化 的 金属 材料 ,实际 生产 中 多 用 于 碳 的 质量 
分 数 在 0.4% ~0. 5% 的 中 碳 钢 和 中 碳 合 金 结构 钢 , 如 40、45、40Cr 钢 等 。 一 般 中 碳 钢 和 中 碳 合 
金 结 构 钢 经 预先 热处理 ( 正 火 或 调 质 ) 后 感应 滩 火 , 心 部 可 保持 较 高 的 综合 力学 性 能 ,而 表面 
具有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 

感应 淳 火 常 用 冷却 介质 有 水 、 油 及 水 溶性 滩 火 介 质 等 。 水 是 感应 滩 火 中 最 常用 的 滩 火 介 
质 ,适用 于 碳 钢 及 铸铁 。 油 一 般 用 于 合金 钢 浸 液 冷 却 。 水 溶性 淳 火 介 质 就 其 加 入 溶质 的 不 同 ， 
大 体 分 为 无 机 盐 及 有 机 聚合 物 两 类 ,生产 中 最 广泛 使 用 的 是 聚 乙 烯 醇 水 溶液 ,常用 浓度 为 
0.05% ~0.3%, 液 温 为 20~45%C 。 这 种 介质 可 以 浸 液 或 喷射 冷却 ,主要 适用 于 碳 素 结构 钢 、 工 
具 钢 、 低 合金 结构 钢 和 轴承 钢 。 由 于 其 冷却 速度 比 水 低 , 比 油 高 ,因此 能 解决 有 些 零件 滩 裂 问 
题 , 如 花 键 轴 齿轮 等 学 火 已 广泛 采用 聚 乙烯 醇 水 溶液 。 

与 普通 学 火 件 一 样 ,感应 加 热 淳 火 件 一 般 也 要 进行 回 火 。 为 了 保证 表面 较 高 的 硬度 和 剩 
余 压 应 力 ,一 般 只 进行 低温 回 火 。 为 了 保证 表面 淳 火 后 工件 表面 保留 较 高 的 剩余 压 应 力 , 回 火 
温度 比 普通 加 热 六 火 件 要 低 ,一般 不 高 于 200% , 回 火 时 间 为 1~2h。 除 在 普通 加 热 炉 中 进行 
回 火 外 ,还 可 采用 自 回 火 和 感应 加 热 回 火 。 

3.3.1.2 火焰 加 热 表 面 浮 火 

火焰 加 热 表 面 淳 火 是 将 乙 烽 - 氧 (最 高 温度 3000%C ) 或 煤气 - 氧 (最 高 温度 2400Y ) 的 混合 
气体 燃烧 的 火焰 喷射 到 工件 表面 ,使 表面 快速 加 热 至 奥 氏 体 区 ,立即 喷 水 冷却 ,使 表面 滩 硬 的 
工艺 操作 。 其 基本 原理 如 图 3-70 所 示 。 调 节 喷 嘴 到 工件 表面 的 距离 和 移动 速度 , 可 获得 不 
同 厚度 的 淳 硬 层 。 

火焰 加 热 表面 淳 火 零 件 的 常用 材料 为 中 碳 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 (合金 元 素质 量 分 数 < 
3%) ,如 35、45、40Cr、65Mn 等 ,还 可 用 于 灰 铸 铁合金 铸铁 等 铸铁 件 。 火 焰 加 热 表 面 漆 火 的 深 
硬 层 一 般 为 2~6mm , 它 具 有 工艺 及 设备 简单 ,操作 灵活 ,成 本 低 等 优点 。 但 生产 率 低 ,零件 表 
面 存在 不 同 程度 的 过 热 ,质量 不 稳定 。 主 要 适用 于 单 件 .小 批量 生产 的 特大 或 特 小 件 .异型 工 
件 等 ,如 大 齿轮 ,轧辊 、 顶 尖 、 四 柳 、 小 孔 等 的 局 部 表面 滩 火 。 


移动 方向 











加 热 层 
图 3-70 火焰 加 热 表 面 淳 火 示 意图 


3.3.1.3 激光 加 热 表 面 学 火 


激光 加 热 表面 溢 火 是 在 20 世纪 70 年 代 出 现 了 大 功率 激光 器 之 后 才 发 展 起 来 的 一 种 具有 
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广阔 应 用 前 景 的 新 技术 。 它 是 将 高 功率 密度 的 激光 束 照射 到 工件 表面 ,使 表面 层 快 速 加 热 到 
奥 氏 体 区 ,依靠 工件 本 身 热 传导 迅速 自 冷 而 获得 一 定 淳 硬 层 的 工艺 操作 。 

激光 加 热 表 面 溢 火 具有 以 下 特点 。 

(1) 加 热 时 间 短 , 相 变温 度 高 , 形 核 率 高 , 溢 火 得 到 隐 晶 马 氏 体 组 织 , 因 而 表面 硬度 高 , 耐 
磨 性 好 。 

(2) 加 热 速 度 快 ,表面 氧化 与 脱 碳 极 轻 ,同时 靠 自 冷 滩 火 ,不 用 冷却 介质 ,工件 表面 清洁 ， 
无 污染 。 

(3) 工件 变形 小 。 特 别 适 于 形状 复杂 的 零件 ,尤其 是 零件 的 拐角 ` 沟 模 、 盲 孔 等 部 位 的 局 
部 热处理 。 

激光 束 的 功率 密度 越 大 和 扫描 速度 越 慢 , 淳 硬 层 越 深 。 已 广泛 应 用 于 汽车 和 拖拉 机 的 汽 
饶 、 汽 缸 套 \ 活 塞 环 、 凸 轮轴 等 零件 。 但 激光 溢 火 的 设备 昂贵 ,大 规模 应 用 受到 限制 。 


3.3.2 化 学 热处理 


化 学 热处理 是 将 钢 件 置 于 一 定 温度 的 活性 介质 中 ,通过 加 热 \, 保 温和 冷却 使 一 种 或 几 种 元 
素 渗 入 它 的 表面 ,改变 其 化 学 成 分 和 组 织 ,达到 提高 钢 件 表层 的 耐 磨 性 \ 耐 蚀 性 , 抗 氧 化 性 能 以 
及 疲劳 强度 目的 的 热处理 工艺 。 

它 与 前 面 讲 过 的 一 般 热 处 理 不 同 ,一 般 热 处 理 是 通过 改变 钢 的 组 织 来 最 终 改 变 钢 的 性 能 ， 
而 化 学 热处理 则 是 通过 改变 钢 表 面 的 化 学 成 分 和 组 织 来 改善 表面 的 性 能 ,而 与 表面 沪 火 相 比 ， 
化 学 热处理 的 特点 是 不 仅 使 工件 的 表面 层 有 组 织 变化 ,而 且 还 使 成 分 变化 。 这 就 使 得 同一 材 
料 制作 的 零件 经 过 化 学 热处理 后 , 心 部 和 表面 可 以 获得 显著 不 同 的 组 织 和 性 能 。 例 如 ,汽车 、 
拖拉 机 变速 箱 齿轮 要 求 表面 具有 高 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 ,同时 心 部 要 具有 足够 的 强 韧 性 以 而 
冲击 ,此 时 若 选用 一 般 热 处 理 就 无 法 满足 要 求 ,只 有 选择 渗 碳 + 淳 火 + 回 火 工艺 才 行 。 因 此 可 
以 说 要 在 同一 零件 的 表面 和 心 部 拥有 不 同 的 成 分 和 性 能 ,选择 化 学 热处理 也 是 十 分 有 效 的 
方法 。 

化 学 热处理 的 基本 过 程 是 : 

介质 分 解 :加 热 分 解 化 合 物 介质 ,释放 出 欲 滩 和 人 元素 的 活性 原子 ,如 CH4s 一 LC]+2H,, 分 
解 出 的 [ C] 就 是 具有 活性 的 原子 。 

吸收 :活性 原子 被 工件 表面 吸收 ,吸收 的 条 件 是 被 处 理 材料 对 这 种 活性 原子 具有 一 定 得 溶 
解 度 或 能 形成 化 合 物 。 

原子 扩散 :工件 表面 吸收 的 元 素 原子 浓度 逐渐 升 高 ,在 浓度 梯度 的 作用 下 不 断 向 工件 内 部 
扩散 ,形成 具有 一 定 厚度 的 渗 层 。 一 般 原子 在 金属 中 扩散 速度 比较 慢 , 往 往 成 为 影响 化 学 热 处 
理 速度 的 控制 因素 。 因 此 ,对 一 定 介 质 而 言 , 渗 层 的 厚度 主要 取决 于 加 热 温度 和 保温 时 间 。 

钢 的 化 学 热处理 种 类 及 工艺 很 多 ,根据 渗入 元 素 的 不 同 ,目前 在 生产 中 ,最 常用 的 化 学 热 
处 理工 艺 是 渗 碳 渗 氮 和 碳 氮 共 渗 。 

3.3.2.1 渗 碳 

渗 碳 是 将 工件 置 于 渗 碳 介质 中 ,在 一 定 的 温度 下 使 其 表面 层 渗入 碳 原 子 的 化 学 热处理 工 
艺 。 渗 碳 可 以 使 工件 的 表面 具有 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ,并 具有 较 高 的 疲劳 极限 ,而 心 部 仍 保持 良 
好 的 塑性 和 韧性 。 渗 碳 主要 用 于 表面 磨损 严重 ,并 在 较 大 冲击 载荷 、 交 变 载荷 , 较 大 的 接触 应 
力 条 件 下 工作 的 零件 ,如 变速 箱 齿 轮 \ 活 塞 销 、 套 简 、 摩 擦 片 及 轴 类 等 。 

渗 碳 件 一 般 采 用 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 ,如 20、20Cr、20CrMnTi 等 。 渗 碳 层 厚度 一 般 在 
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0.5~2. 5mm, 渗 碳 层 的 碳 浓度 一 般 控制 在 1% 左 右 。 

1. 渗 碳 方法 

根据 渗 碳 介质 的 不 同 , 渗 碳 可 分 为 固体 渗 碳 .气体 渗 碳 和 液体 渗 碳 ,常用 的 是 气体 渗 碳 和 
固体 渗 碳 。 

1) 气体 渗 碳 法 


气体 渗 碳 是 将 工件 置 于 密封 的 气体 渗 碳 炉 内 ,加 热 使 其 奥 氏 体 化 ,然后 向 炉 内 滴 入 渗 碳 剂 
或 直接 通 入 渗 碳 气氛 ,使 碳 原 子 渗入 到 工件 表层 ,进而 提高 工件 表层 碳 质量 分 数 的 渗 碳 方法 。 
其 示意 图 如 图 3-71 所 示 。 渗 碳 工艺 参数 : 渗 碳 温度 为 920~ 950Y ; 渗 碳 时 间 取 决 于 渗 碳 层 厚 
度 和 渗 碳 温度 。 

气体 渗 碳 的 渗 剂 为 气体 (煤气 .液化 气 等 ) 或 有 机 液体 (煤油 .甲醇 等 ) 。 其 优点 是 温度 及 
介质 成 分 易于 调整 , 碳 浓 度 及 渗 层 深度 也 易于 控制 ,并 容易 实现 直接 淳 火 。 气 体 渗 碳 适 用 于 各 
种 批量 、 各 种 尺寸 的 工件 ,因而 在 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 
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图 3-71 气体 渗 碳 法 示意 图 
1 一 炉 体 ;2 一 工件 ;3 一 耐 热 铅 ;4 一 电阻 丝 ;5 一 砂 封 ;6 一 炉 盖 ;7 一 风扇 电动 机 。 

2) 固体 渗 碳 法 

固体 渗 碳 是 把 工件 埋 在 装 有 固体 渗 碳 剂 的 箱子 里 ,密封 后 将 箱子 放 在 炉 内 加 热 到 900 ~ 
950% ,保温 一 定时 间 后 出 炉 , 随 箱 冷却 或 打开 箱 盖 取 出 工件 直接 深 火 。 

固体 渗 碳 剂 选用 的 有 木炭 、 焦 炭 等 ,生产 中 主要 使 用 木炭 。 固 体 渗 碳 的 主要 优点 是 设备 简 
单 、 适 应 性 大 ,对 渗 碳 任务 不 多 而 又 无 专门 渗 碳 设备 的 中 小 工厂 非常 适用 ; 渗 剂 来 源 丰 富 ,生产 
成 本 较 低 ;操作 简便 ,技术 难度 不 大 。 主 要 缺点 是 劳动 强度 大 ; 渗 剂 粉尘 污染 环境 ; 渗 碳 箱 透 热 
时 间 长 , 渗 碳 速度 慢 ,生产 效率 低 , 同 时 不 便于 进行 直接 淳 火 ; 渗 碳 质量 不 易 控制 。 它 适用 于 单 
件 , 小 批量 生产 ,尤其 适用 于 盲 孔 及 小 孔 零 件 的 渗 碳 。 

2. 渗 碳 后 的 热处理 

渗 碳 后 的 零件 要 进行 滩 火 和 低温 回 火 处 理 , 常 用 的 滩 火 方法 有 三 种 ,如 图 3-72 所 示 。 

(1) 直接 溢 火 。 直 接 溢 火 法 是 将 工件 自 渗 碳 温 度 预 冷 到 略 高 于 43 的 温度 后 立即 淳 火 。 
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(b) 一 次 淳 火 (c) 二 次 湾 火 


图 3-72 渗 碳 后 的 热处理 


这 种 方法 工艺 简单 .经济 、 脱 碳 倾向 小 ,生产 率 高 。 但 由 于 渗 碳 温度 高 , 奥 氏 体 品 粒 粗 大 , 漆 火 
后 马 氏 体 粗大 ,残余 奥 氏 体 较 多 ,所 以 工件 表面 耐 磨 性 较 低 ,变形 较 大 。 该 方法 一 般 只 用 于 合 
金 渗 碳 钢 或 耐 磨 性 要 求 比 较 低 和 承载 能 力 低 的 工件 。 为 了 减 小 变形 , 渗 碳 后 常 将 工件 预 冷 至 
830~850 人 CC 后 再 学 火 。 

(2) 一 次 泽 火 。 一 次 滩 火 法 是 工件 渗 碳 后 缓 冷 到 室温 ,再 重新 加 热 到 临界 点 以 上 保温 汉 
火 。 对 心 部 组 织 性 能 要 求 较 高 的 工件 ,一 次 滩 火 加 热 温度 为 43 以 上 ,主要 是 使 心 部 晶 粒 细 化 。 
对 于 承载 不 大 而 表面 性 能 要 求 较 高 的 工件 ,加 热 温 度 为 4.4 以 上 30~50Y ,使 表面 晶 粒 细 化 ,而 
心 部 组 织 变 化 不 大 。 

(3) 二 次 滩 火 。 二 次 滩 火 法 适用 于 本 质 粗 晶 粒 钢 或 要 求 表 面 耐 磨 性 高 , 心 部 韧性 好 的 重 
负荷 零件 。 第 一 次 淳 火 加 热 到 4 以 上 30~50% ,目的 是 细 化 心 部 组 织 并 消除 表面 的 网 状 渗 碳 
体 。 第 二 次 泽 火 加 热 到 4, 以 上 30~50C ,目的 是 细 化 表面 层 组 织 , 获 得 细 马 氏 体 和 均匀 分 布 
的 粒状 渗 碳 体 。 二 次 滩 火 法 工艺 复杂 、 生 产 周期 长 ,成 本 高 ,变形 大 ,一 般 只 用 于 少数 要 求 表面 
耐 磨 性 好 和 心 部 韧性 高 的 零件 。 

渗 碳 泽 火 后 要 进行 低温 回 火 (150~200%C ) ,以 消除 淳 火 应 力 ,提高 韧性 。 

3. 渗 碳 后 的 组 织 和 性 能 特点 

渗 碳 后 , 渗 碳 层 表 面 含 碳 量 约 为 0. 85%~1.05%。 渗 碳 层 厚度 为 0.5~2. 5mm。 

渗 碳 层 组 织 :从 表面 至 心 部 依次 为 过 共 析 一 共 析 一 亚 共 析 一 心 部 。 表 层 为 P+ 网 状 
Fe3C1; 心 部 为 Ft+P; 中 间 为 过 渡 区 ,如 图 3-73 所 示 。 

活 碳 缓 冷 后 ,应 重新 加 热 到 4.+30~50% 后 淳 火 + 低温 回 火 。 在 零件 的 表层 和 心 部 分 别 得 
到 高 碳 和 低 碳 的 组 织 。 此 时 表层 组 织 为 Ka+ 颗 粒状 碳化 物 +4'( 少 量 )( 图 3-74(a) ) ; 心 部 组 
织 为 W 回 +R( 深 透 时 )( 图 3-74(b) ) 或 者 F+S( 未 淳 透 时 ) 。 总 之 , 钢 渗 碳 、 深 火 、 回 火 后 的 性 
能 :表面 硬度 高 , 达 58~ 64 HRC 以 上 , 耐 磨 性 较 好 ; 心 部 韧性 较 好 , 硬度 较 低 ,可 达 30 ~ 
45HRC。(2) 疲劳 强度 高 ,表层 体积 膨胀 大 , 心 部 体积 膨胀 小 ,结果 在 表层 中 造成 压 应 力 ,使 零 
件 的 疲劳 强度 提高 。 

3 下 过 ; 2” 涌 乞 

渗 毛 是 向 钢 的 表面 渗入 毛 原 子 的 过 程 。 其 目的 是 提高 工件 表面 硬度 、 耐 磨 性 ,疲劳 强度 和 
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图 3-73 低 碳 钢 渗 碳 缓 冷 后 的 组 织 





(a) 表层 组 织 (b) 心 部 组 织 
图 3-74 渗 碳 滩 火 后 的 组 织 


耐 蚀 性 以 及 热 便 性 (在 600~650C 温 度 下 仍 保持 较 高 硬度 ) 。 使 钢 渗 氮 的 方法 很 多 ,如 气体 渗 
氮 \ 液 体 渗 氮 、 离 子 渗 氮 等 ,这 里 主要 介绍 工业 中 应 用 最 广泛 的 气体 渗 毛 。 
气体 渗 氮 是 将 工件 放 入 充 有 和 氨 气 的 炉 中 ,在 500~560Y 温度 下 加 热 、 保 温 , 氮气 分 解 出 活 
性 毛 原 子 被 工件 表面 铁 素 体 吸收 并 向 内 部 扩散 ,形成 一 定 深度 的 渗 氮 层 。 渗 氮 后 工件 表面 氮 
浓度 高 ,形成 了 高 硬度 的 氮 化 物 FezN(s) 和 FesN(Y) ,其 硬度 为 1000~1100HV , 耐 磨 性 和 耐 蚀 
性 好 。 渗 氮 工 件 在 渗 氮 前 一 般 需 经 调 质 处 理 , 获 得 回 火 索 氏 体 组 织 , 以 保证 工件 心 部 具有 良好 
的 综合 力学 性 能 , 渗 氮 后 不 再 进行 滁 火 回 火 处 理 。 因 此 , 渗 氮 后 工件 表层 组 织 为 所 化 物 FezN 
(s) 和 Fe4N(Y) ,过 渡 区 组 织 为 Fe4N(yY) 十 含 氮 铁 素 体 十 渗 碳 体 , 心 部 组 织 为 回 火 索 氏 体 。 把 
从 工件 表面 到 过 渡 区 终止 处 的 深度 作为 渗 氮 层 深 度 ,一 般 为 0.15~0.75mm。 与 渗 碳 相 比 , 渗 
氮 温 度 低 .变形 小 `. 渗 层 薄 .硬度 高 . 耐 磨 性 好 疲劳 强度 高 ,并 具有 一 定 耐 蚀 性 和 热 硬性 。 其 缺 
点 是 生产 周期 长 (30~50h) \ 渗 氮 层 脆性 大 、 需 使 用 含 Al .Cr、Mo 等 元 素 的 合金 钢 。 渗 氮 主 要 
应 用 于 在 交 变 载荷 下 工作 的 ,并 要 求 耐 磨 和 尺寸 精度 高 的 重要 零件 。 如 高 速 传动 精密 齿轮 、 高 
速 柴 油 机 曲轴 、 高 精度 机 床 主轴 \ 匀 床 锋 杆 \ 压 缩 机 活 寨 杆 等 ,也 可 用 于 在 较 高 温度 下 工作 的 耐 
磨 、. 耐 蚀 、 耐 热 零 件 , 如 阀门 . 排 气 阀 等 。 
对 于 渗 氮 零件 ,其 设计 技术 条 件 应 注 明 渗 氮 层 深度 .表面 硬度 , 渗 氮 部 位 \ 心 部 硬度 等 。 对 
轴 肩 或 截面 改变 处 应 有 RR 宇 0. 5mm 的 圆 角 以 防止 渗 氮 层 脆 裂 。 渗 氮 零 件 的 工艺 路 线 为 锻造 - 
141 


退火 - 粗 加 工 - 调 质 - 精 加 工 - 去 应 力 退 火 - 精 磨 - 渗 氮 - 精 磨 或 研磨 -成 品 。 

3.3.2.3 英和 扎 共 渗 

碳 毛 共 渗 是 同时 向 钢 的 表面 渗入 碳 、 氮 原子 , 它 是 将 工件 放 入 充 有 渗 碳 介质 ( 如 煤油 \ 甲 
醇 等 ) 和 氮气 的 炉 中 ,在 840~860C 下 加 热 \, 保 温 , 共 渗 介质 分 解 出 活性 炭 、 毛 原子 被 工件 表面 
奥 氏 体 吸收 并 向 内 部 扩散 ,形成 一 定 深度 的 碳 氮 共 渗 层 。 与 渗 碳 相 比 , 碳 毛 共 渗 温度 低 ,速度 
快 ,零件 变形 小 。 在 840~860 人 保温 4~5h 就 可 获得 深度 为 0.7~0. 8mm 的 共 渗 层 。 经 湾 火 + 
低温 回 火 处 理 后 ,工件 表层 组 织 为 细 针 状 回 火 马 氏 体 + 颗 粒状 碳 氮 化 合 物 Fer (CN) + 少量 残 
余 奥 氏 体 ,具有 较 高 的 耐 磨 性 和 疲劳 强度 及 抗 压 强度 , 常 应 用 于 低 碳 合金 钢 制造 的 重 . 中 负荷 
齿轮 。 近 年 来 国内 外 都 在 发 展 深层 碳 氮 共 渗 以 代替 渗 碳 ,效果 很 好 。 

综 上 所 述 , 所 有 表面 热处理 方法 有 一 个 共同 目的 ,就 是 提高 工件 的 表面 硬度 、 耐 磨 性 及 疫 
劳 强度 ,但 它们 又 有 各 自 的 特点 ,这 就 需要 根据 零件 的 工作 条 件 加 以 选用 。 以 齿轮 为 例 ,对 于 
齿 面 硬度 要 求 45~55HRC 的 齿轮 ,车 模 数 大 ,如 矿山 \ 冶 金 机械 上 的 大 型 齿轮 ,应 选用 中 碳 合 
金 钢 如 40Cr 钢 制 造 ,进行 火 馅 加 热 表 面 淳 火 或 中 频 感 应 加 热 单 齿 表 面 淳 火 ; 若 模 数 较 小 ,如 机 
床上 的 齿轮 , 则 用 中 碳 钢 如 40、45 钢 制 造 ,进行 高 频 感应 加 热 表 面 泽 火 。 对 于 齿 面 硬度 要 求 
58~62HRC 并 承受 较 大 冲击 力 的 齿轮 ,例如 ,汽车 \ 拖 拉 机 的 变速 箱 齿 轮 , 则 选用 低 碳 合金 钢 如 
20CrMnTi 钢 制 造 ,进行 渗 碳 和 滩 火 + 低 温 回 火 处 理 。 对 于 齿 面 硬度 要 求 65 ~73HRC 的 齿轮 ， 
如 冲击 力 小 的 高 速 传动 精密 齿轮 , 则 选用 38CrMoAl4 钢 或 18CrNiWA 钢 渗 氮 处 理 。 

就 表面 溢 火 和 化 学 热处理 对 比 而 言 , 表 面 溢 火 只 改变 表面 组 织 , 主 要 应 用 于 中 碳 钢 以 及 铸 
铁 件 ,能 承受 一 般 程 度 的 摩擦 磨损 作用 。 化 学 热处理 不 仅 改 变 表面 组 织 , 而 且 还 改变 表面 成 
分 ,主要 应 用 于 低 中 碳 合金 钢 , 能 承受 强烈 的 摩擦 磨损 和 冲击 作用 。 后 者 的 强化 档次 高 于 前 
者 , 心 表 性 能 优 于 前 者 ,承受 的 工作 条 件 更 加 恶劣 。 

几 种 表面 热处理 工艺 的 综合 比较 如 表 3-6 所 列 。 

表 3-6 几 种 表面 热处理 工艺 的 比较 


渗 碳 + 淳 火 + 碳 氨 共 渗 + 淳 火 + 


me aa aa aa | wa | 
全 
RCI 
ET 


汽车 拖拉 机 变 | ”高速 传动 的 精密 齿 


机 床 齿轮 、 轴 (曲轴 、 花 键 
速 箱 齿轮 \ 活 塞 销 、| 轮 \ 链 床 、 磨 床 主轴 、 高 
D 、 、 、 、 \ 丝 
应 用 举例 er 机 床 导 轨 \ 柱 塞 链条 .摩擦 片 及 轴 | 速 柴油 机 曲轴 . 抗 热 而 精密 机 床 主轴 、 丝 杠 





应 当 指出 ,本 节 所 介绍 的 各 种 热处理 方法 同样 适用 于 铸铁 的 热处理 ,这 里 不 再 重 述 。 
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思 考题 


1. 铜 只 有 通过 冷加工 并 经 随后 加 热 才 能 使 晶 粒 细 化 ,而 铁 则 不 需 冷 加 工 , 只 需 加 热 到 一 
定 温度 即使 晶 粒 细 化 ,其 原因 是 ( ) 

A. 铁 总 是 存在 加 工 硬化 ,而 铜 没有 B. 铀 有 加 工 硬 化 现象 ,而 铁 没有 

C. 铁 在 固态 下 有 同 素 异 构 转 变 ; 而 铜 没有 D. 铁 和 铜 的 再 结晶 温度 不 同 

2. 铁丝 在 室温 下 反复 弯 折 ,会 越 变 越 硬 , 直到 断裂 ;而 铅 丝 在 室温 下 反复 弯 折 , 则 始终 处 
于 软 态 , 其 原因 是 ( js 

A. Pb 不 发 生 加 工 硬化 ,不 发 生 再 结晶 ,Fe 发 生 加 工 硬化 ,不 发 生 再 结晶 
.Fe 不 发 生 加 工 硬化 ,不 发 生 再 结晶 ,Pb 发 生 加 工 硬化 ,不 发 生 再 结晶 
. Pb 发 生 加 工 硬 化 ,发 生 再 结晶 ，Fe 发 生 加 工 硬化 ,不 发 生 再 结晶 
.Fe 发 生 加 工 硬化 ,不 发 生 再 结晶 ,Pb 发 生 加 工 硬 化 ,不 发 生 再 结晶 
. 将 变形 金属 加 热 发 生 再 结晶 转变 时 ( ) 6 
. 只 有 唱 格 类 型 发 生变 化 B. 只 有 晶 粒 大 小 ,形状 发 生变 化 
. 晶 格 类 型 晶 粒 大 小 、 形 状 都 发 生变 化 ” D. 空 
. 45 钢 调 质 处 理 后 硬度 偏 低 ,补救 的 方法 是 ( Ji 
. 适当 提高 温度 ,再 一 次 回 火 ”  ， B. 适当 降低 温度 ,再 一 次 回 火 
. 重新 加 热 淳 火 后 ,选用 低 一 点 温度 回 火 “D. 空 
. 什么 是 加 工 硬化 现象 ? 它 给 生产 带 来 哪些 好 处 和 困难 呢 ? 
. 什么 是 冷加工 和 热 加 工 ? 钢 经 冷加工 和 热 加 工 后 的 组 织 和 性 能 有 什么 不 同 ? 

7. 钢丝 在 冷 拔 过 程 中 为 什么 要 进行 中 间 退 火 ? 如 何 选择 中 间 退 火 温 度 ? 试 说 明 中 间 退 
火 过 程 中 组 织 和 性 能 上 有 什么 样 的 变化 。 

8. 用 冷 拔高 碳 钢丝 缠绕 螺旋 弹簧 ,最 后 要 进行 何 种 退火 处 理 ? 为 什么 ? 

9. 简 述 热处理 的 定义 和 分 类 。 

10. 退火 的 主要 目的 是 什么 ? 生产 上 常用 的 退火 操作 有 哪 几 种 ? 指出 退火 操作 的 应 用 
范围 。 

11. 退火 和 正 火 的 主要 区 别 是 什么 ? 生产 中 应 如 何 选择 正 火 及 退火 ? 

12. 淳 火 的 目的 是 什么 ? 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 漆 火 加 热 温 度 应 如 何 选 择 ? 试 从 获得 的 组 
织 和 性 能 等 方面 加 以 说 明 。 

13. 马 氏 体 的 定义 、 组 织 形 态 和 性 能 特点 ? 

14. 简 述 珠光 体型 组 织 的 异同 之 处 。 

15. 有 两 个 含 碳 量 为 1. 2% 的 碳 钢 薄 试 样 , 分 别 加 热 到 780%C 和 860% 并 保温 相同 时 间 ,使 
之 达到 平衡 状态 ,然后 以 大 于 Vk 的 冷却 速度 至 室温 。 试 问 :(1) 哪 个 温度 加 热 汉 火 后 马 氏 体 
蝇 粒 较 粗 大 ? (2) 哪 个 温度 加 热 滩 火 后 马 氏 体 含 碳 量 较 多 ? (3 ) 哪个 温度 加 热 漆 火 后 残余 奥 氏 
体 较 多 ? (4) 哪个 温度 加 热 淳 火 后 未 溶 碳化 物 较 少 ? (5 ) 你 认为 哪个 温度 加 热 淳 火 后 合适 ? 为 
什么 ? 

16. 按 回 火 温度 高 低 , 回 火 可 分 为 哪 几 类 ? 主要 的 温度 区 间 、 回 火 后 得 到 的 组 织 \ 性 能 和 
用 途 是 什么 ? 

17. 一 批 45 钢 小 轴 因 组 织 不 均匀 , 需 采 用 退火 处 理 。 拟 采用 以 下 几 种 退火 工艺 : 中 缓慢 
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加 热 至 700Y ,经 长 时 间 保 温 后 随 炉 冷 至 室温 ; 加 缓慢 加 热 至 840Y ,经 长 时 间 保 温 后 随 炉 冷 
至 室温 ; @ 缓 慢 加 热 至 1100Y ,经 长 时 间 保 温 后 随 炉 冷 至 室温 。 试 说 明 上 述 三 种 工艺 会 导致 
小 轴 组 织 发 生 何 变化 。 若 要 得 到 大 小 均匀 的 细小 品 粒 , 选 何 种 工艺 最 合适 ? 

18. 对 钢 进 行 表 面 热 处 理 的 目的 是 什么 ”比较 表面 滩 火 \ 渗 碳 ,\ 渗 毛 人 处 理 在 用 钢 、 处 理工 
艺 、 表 层 组 织 \ 性 能 \ 应 用 范围 等 方面 的 差别 。 
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第 四 音 ” 和 常用 机 械 工程 材料 


4.1 工业 用 钢 


4.1.1 碳 钢 


碳 钢 和 铸铁 是 应 用 最 为 广泛 的 金属 材料 ,因为 它们 的 基本 组 元 是 铁 和 碳 , 所 以 称 为 铁 碳 合 
金 。 含 碳 量 低 于 2. 11% 的 二 元 铁 碳 合金 称 为 碳 素 钢 , 简称 碳 钢 。 在 实际 使 用 的 碳 钢 中 , 由 于 
冶炼 的 原因 ,都 多 少 地 含有 硅 、 锰 、 磷 、 硫 等 杂质 。 

4.1.1.1 英 钢 的 分 类 

根据 碳 钢 的 成 分 ,冶炼 质量 及 用 途 的 不 同 ,可 以 有 如 下 几 种 分 类 方法 。 

1. 按 钢 的 成 分 分 类 

低 碳 钢 : 含 碳 量 小 于 0. 25%; 

中 碳 钢 : 含 碳 量 在 0. 25%~0. 60% 之 间 ; 

高 碳 钢 : 含 碳 量 大 于 0. 60% 。 

2. 按 钢 的 材质 分 类 

根据 钢 的 冶炼 质量 ,也 即 根据 钢 中 所 含有 害 杂 质 的 多 少 , 可 分 为 : 

普通 碳 素 钢 : 钢 中 硫 、 磷 含量 分 别 不 大 于 0.055% 和 0. 045%; 

优质 碳 素 钢 : 钢 中 硫 、 磷 含量 分 别 不 大 于 0. 045% 和 0. 04% ; 

高 级 优质 碳 素 钢 : 钢 中 硫 、 磷 杂质 最 少 , 其 含量 分 别 不 大 于 0.03 多 和 0. 035% 。 

3. 按 钢 的 用 途 分 类 

碳 素 结构 钢 : 这 类 钢 主 要 用 于 制造 各 种 金属 结构 (如 桥梁 \ 锅 炉 等 ) 和 机 器 零件 (如 螺钉 、 
齿轮 等 ) 。 它 包括 普通 碳 素 钢 及 优质 碳 素 钢 两 类 。 这 类 钢 多 数 是 低 碳 钢 和 中 碳 钢 。 

碳 素 工 具 钢 :这 类 钢 主 要 用 于 制造 各 种 工具 \ 模 具 及 量具 ,其 含 碳 量 较 高 ,都 是 高 碳 钢 。 

4.1.1.2 碳 钢 的 编号 和 用 途 

1. 碳 素 结构 钢 

普通 碳 素 钢 是 碳 素 结构 钢 中 的 一 大 类 ,也 称 为 普通 碳 素 结构 钢 。 这 类 钢 的 碳 含量 及 硫 、 磷 
杂质 含量 限制 较 宽 ,冶炼 质量 较 差 。 这 类 钢 是 参照 国际 标准 IS0630, 修改 旧 国 家 标准 
GB700 一 1979《 普通 碳 素 结构 钢 》 而 重新 制定 的 。 供 应 这 类 钢 时 ,其 化 学 成 分 和 力学 性 能 均 须 
保证 ,并 划分 质量 等 级 ,为 使 我 国标 准 与 国际 标准 相对 应 , 故 命 名 为 《 碳 素 结构 钢 》。 碳 素 结构 
钢 由 Q、 届 服 强度 数值 (钢材 厚度 或 直径 <16mm) .质量 等 级 符号 (分 A、B、C.D 四 级 ) 和 脱氧 
方法 (F 为 沸腾 钢 \B 为 半 镇 静 钢 \Z 为 镇 静 钢 TZ 为 特殊 镇 静 钢 , 若 为 Z 或 TZ 则 予以 省 略 ) 四 
部 分 组 成 。 例 如 ,Q235-A .下 表示 届 服 强度 为 235MPa 沸腾 钢 、A 级 结构 钢 。 普 碳 钢 属 工程 
结构 用 钢 , 是 普通 级 别 的 碳 钢 ,以 型 材 \ 板 材 、 管 材 形 式 供 货 ,用 于 机 械 、 桥 梁 、 船 舶 ,建筑 等 结构 
件 。 它 的 选材 界定 不 严 , 有 时 也 用 来 制作 不 重要 的 轴 、 销 等 机 械 零 件 。 
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表 4-1 列 出 了 普通 碳 素 结构 钢 新 旧 牌 号 对 照 和 应 用 举例 。 主 要 牌号 有 Q195、Q215、 
Q235 、Q255 .Q275。 这 些 钢 的 含 碳 量 均 小 于 0.4%, P、S 量 及 非 金 属 夹杂 较 多 ,可 焊 性 、 塑 性 
好 。 不 进行 专门 热处理 , 热 轧 空 冷 态 下 使 用 。 使 用 状态 下 的 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 。 

表 4-1 瑞 素 结构 钢 新 旧 牌 号 对 照 和 应 用 举例 

碳 素 结构 钢 普通 碳 素 结构 钢 

GB700 一 1988 牌号 GB700 一 1979 牌号 
Q195 Al Bl 


Q215A 
金属 结构 件 钢板、 钢筋 .型钢 螺栓、 螺母 . 短 轴 , 心 轴 ;Q235C、.Q235D 


加 可 用 于 制作 重要 焊接 结构 件 
A4 


应 用 举例 








承受 载荷 不 大 的 金属 结构 件 、 锦 钉 垫圈 .地 脚 螺栓 ,冲压 件 及 焊接 件 

















Q235D 
Q255A 


2. 优质 碳 素 结构 钢 

优质 碳 素 结构 钢 含 磷 . 硫 有 害 杂 质 较 少 , 钢 的 纯净 度 ,均匀 性 及 表面 质量 都 比较 好 。 

优质 碳 素 结构 钢 虽然 是 优质 钢 , 但 它 也 是 碳 钢 ,造价 也 相对 较 低 。 按 用 途 , 它 用 于 制作 机 
器 零件 ,但 在 实际 使 用 中 , 它 的 选材 界定 也 不 太 严 格 ,以 制作 机 械 零 件 为 主 , 个 别 牌号 也 能 用 来 
制作 工程 结构 件 (金属 结构 件 ) 。 其 中 ,08、08F、10: 钢 塑 官 性 、 可 焊 性 好 , 常 冷 轧 成 酸 洗 板 , 经 
过 冷 冲压 制作 仪表 外 这、 机 器 外 单 . 各 种 机 械 车 辆 驾驶 室 处 壳 等 金属 结构 件 。15 .20 钢 : 塑 万 
性 、 可 焊 性 好 ,也 用 来 制作 焊接 容器 等 金属 结构 。 

根据 化 学 成 分 的 不 同 ,优质 碳 素 结构 钢 又 可 分 为 普通 含 锰 量 钢 和 较 高 含 锰 量 钢 两 类 。 

(1) 普 通 含 锰 量 的 优质 碳 素 结构 钢 。 所 谓 普 通 含 锰 量 , 对 于 含 碳 量 小 于 0.25% 的 钢 ,其 含 
锰 量 在 0. 35% ~0. 65% 之 间 ,对 于 含 碳 量 大 于 0.25% 的 钢 , 则 在 0. 50% ~0. 80% 之 间 。 

这 类 钢 的 钢 号 用 两 位 数字 来 表示 ,这 数字 代表 了 钢 中 的 含 碳 量 , 并 以 0.01% (万 分 之 一 ) 
为 单位 。 例 如 ,45 号 钢 表 示 平 均 含 碳 量 为 0.45% 的 钢 ;08 号 钢 则 表示 平均 含 碳 量 为 0. 08% 
的 钢 。 

(2) 较 高 含 锰 量 的 优质 碳 素 结构 钢 。 所 谓 较 高 含 锰 量 ,对 于 含 碳 量 为 0. 15% ~ 0. 60% 的 
钢 , 其 含 锰 量 在 0.70% ~1. 0% 之 间 ,对 于 含 碳 量 大 于 0. 60% 的 钢 , 则 在 0.9% ~ 1.2% 之 间 。 其 
钢 号 表示 方法 是 在 代表 含 碳 量 的 两 位 数字 后 面 附加 化 学 符号 ”Mn ”或 汉字 “ 锰 " ,如 20Mn、 
50Mn 等 。 较 高 含 锰 量 钢 与 相应 的 普通 含 锰 量 钢 相 比 , 具 有 更 高 的 强度 和 硬度 。 

机 械 制 造 中 广泛 采用 优质 碳 素 结构 钢 制造 各 种 比较 重要 的 机 器 零件 。 这 类 钢 多 数 经 过 热 
处 理 后 使 用 。 优 质 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 和 用 途 如 表 4-2 所 列 。 

3. 碳 素 工具 钢 

这 类 钢 都 是 高 碳 钢 , 因 而 其 脆性 较 大 。 为 了 降低 其 脆性 ,将 钢 中 增加 脆性 的 有 害 杂 质 硫 、 
磷 限 制 在 更 低 的 范围 ,一 般 为 P<0.035%;S<0.03%。 至 于 高 级 优质 钢 则 P<0.03%;S=< 
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键 . 销 、 转 轴 \ 拉 杆 、 链 轮 \ 链 环 片 等 





0. 02% 。 其 钢 号 是 以 “ 碳 " 或 “T" 字 后 面 附加 数字 来 表示 的 。 数 字 表 示 钢 中 的 平均 含 碳 量 , 以 
0. 1%( 千 分 之 一 ) 为 单位 。 例 如 ,T8( 或 碳 8) T12( 或 碳 12) 即 分 别 表示 平均 含 碳 量 为 0.8% 和 
1. 2% 的 碳 素 工 具 钢 。 帮 为 高 级 优质 碳 素 工具 钢 , 则 在 钢 号 末尾 再 加 "A" 或“ 高" 字 , 如 T12A 
或 碳 12 高 等 。 

表 4-2 优质 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 和 用 途 








这 类 低 碳 钢 由 于 强度 低 , 塑 性 好 ,易于 冲压 和 
焊接 ,一般 用 于 制造 受 力 不 大 的 零件 ,如 螺栓 、 
螺母 .垫圈 ,小 轴 、 销 子 等 。 经 过 渗 碳 或 氰 化 处 
理 可 用 于 制作 表面 要 求 耐 磨 、 耐 腐蚀 的 零件 




















这 类 中 碳 钢 的 综合 力学 性 能 和 切削 加 工 性 均 
较 好 ,可 用 于 制造 受 力 较 大 的 零件 ,如 主轴 、 曲 
轴 、 齿 轮 、 连 杆 、 活 塞 销 等 











这 类 钢 有 和 较 高 的 强度 、 弹 性 和 耐 磨 性 ,主要 用 
于 制造 凸轮 、 弹 簧 \ 钢 丝 强 等 。 














4.1.2 合金 钢 


合金 钢 就 是 在 碳 钢 中 加 入 合金 元 素 所 得 到 的 钢 种 。 常 用 的 合金 元 素 有 Si、Mn、Cr、Ni、W.、 
Mo V Ti Nb 、Zr Al Co.B、Re( 稀 土 元 素 ) 等 。 合 金 元 素 的 含量 可 低 至 万 分 之 几 , 如 B; 也 可 高 
达 百 分 之 几 十 ,如 Ni、Cr、Mn 等 。 合 金 钢 的 种 类 很 多 ,根据 钢 的 用 途 ,可 分 类 如 下 : 
建筑 及 金属 结构 用 钢 ( 普 通 低 合金 钢 ,如 15MnV) 
调制 钢 ( 如 40Cr) 
渗 碳 钢 (如 20CrMnTi) 
机 器 制造 用 钢 4 轴承 钢 (如 GCr15) 
弹簧 钢 (如 60Si2Mn) 
合金 钢 超 高 强度 钢 (如 30CrMnSiNi2) 
刃具 钢 { 高 速 钢 人 如 W18Cr4V) 
合金 刃具 钢 ( 如 9CrSi) 
冷 变形 模具 钢 (如 Cr12MoV) 
i 模具 钢 | 热 变形 模具 包 (如 5CrNiMo) 
量具 钢 (如 CrMn) 
不 锈 钢 (如 1Cr13) 
特殊 性 能 钢 [ 耐 热饮 (如 1Cr25Si2) 
耐 磨 钢 (如 Mn13) 


合金 结构 钢 
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4.1.2.1 钢 中 的 杂质 及 合金 元 素 

1. 杂质 元 素 对 性 能 的 影响 

钢 中 的 杂质 一 般 是 指 Mn、Si\P、S, 是 由 原料 带 人 或 脱氧 残留 的 元 素 。 

Mn:<0. 8% 时 为 杂质 , 是 有 益 元 素 。 作 用 为 : 

(1) 强化 铁 素 体 ; 

(2) 消除 硫 的 有 害 作 用 。 

Si:<0.5% 时 为 杂质 ,是 有 益 元 素 。 作 用 为 : 

(1) 强化 铁 素 体 ; 

(2) 增加 钢 液 流动 性 。 

S: 是 有 害 元 素 。 常 以 FeS 形式 存在 。 易 与 Fe 在 唱 界 上 形成 低 熔 点 共 品 (985Y ) , 热 加 工 
时 (1150~1200Y ) 。 由 于 其 熔化 而 导致 开裂 , 称 热 脆性 。 钢 中 的 硫 应 控制 在 0.045% 以 下 。 
Mn 可 消除 硫 的 有 害 作 用 ,Fes + Mn 一 Fe + MnS ,Mns 熔点 高 (1600%C ) 。 

P: 也 是 有 害 元 素 。 能 全 部 固 溶 人 铁 素 体 中 ,使 钢 在 常温 下 硬度 提高 ,塑性 韧性 急剧 下 
降 , 称 冷 脆性 。P 一 般 控 制 在 0.045% 以 下 。 

气体 元 素 : 

(1) N: 室 温 下 N 在 铁 素 体 中 溶解 度 很 低 , 钢 中 过 饱和 N 在 常温 放置 过 程 中 以 FeN、FesN 
形式 析出 使 钢 变 脆 ， 称 时 效 脆 化 。 加 Ti、V、Al 等 元 素 可 使 N 固定 ,消除 时 效 倾向 。 

(2) 0: 氧 在 钢 中 以 氧化 物 的 形式 存在 ,其 与 基体 结合 力 弱 ,不 易 变 形 , 易 成 为 疲劳 裂 
纹 源 。 

(3) 五 :常温 下 氧 在 钢 中 的 溶解 度 也 很 低 。 当 氢 在 钢 中 以 原子 态 溶解 时 ,降低 韧性 ,引起 
氧 脆 。 当 氨 在 缺陷 处 以 分 子 态 析出 时 ,会 产生 很 高 内 压 ,形成 微 裂纹 ,其 内 壁 为 白色 , 称 白 点 或 
发 裂 。 

显然 ,为 了 提高 钢 性 能 ,除了 在 炼 钢 时 保证 钢 中 碳 质量 分 数 在 规定 范围 内 ,还 要 严格 控制 
杂质 元 素 含量 。 

2. 合金 元 素 在 钢 中 的 作用 

合金 元 素 在 钢 中 的 作用 是 极为 复杂 的 ,尤其 是 钢 中 存在 多 种 合金 元 素 时 更 是 如 此 。 合 金 
元 素 对 钢 的 几 个 最 基本 的 作用 如 下 。 

1) 强化 铁 素 体 

多 数 合金 元 素 都 能 溶 于 铁 素 体 ,产生 固 溶 强 化 作用 ,使 铁 素 体 的 强度 ,硬度 升 高 ,而 塑性 和 
韧性 下 降 。 图 4-1 和 图 4-2 所 示 为 几 种 合金 元 素 含量 对 铁 素 体 硬度 和 韧性 的 影响 。 由 图 可 
见 , 锰 、 硅 等 元 素 能 显著 提高 铁 素 体 的 硬度 和 韧性 。 但 当 含 锰 量 高 于 1.5% 、 含 硅 量 高 于 0. 6% 
时 ,反而 会 降低 铁 素 体 的 韧性 。 只 有 铬 和 镍 比较 特殊 ,在 含 铬 量 低 于 2% 、 含 镍 量 低 于 5% 时 ， 
铁 素 体 的 硬度 和 韧性 可 以 同时 得 到 显著 提高 。 

2) 形成 合金 碳化 物 

很 多 合金 元 素 可 以 和 钢 中 的 碳 形 成 碳化 物 ,按照 它们 和 碳 的 亲和力 由 弱 到 强 依次 为 铁 、 
锰 、 铬 . 钼 . 钨 、 钒 . 锯 、 钳 、 钛 ,这 类 元 素 称 为 碳化 物 形 成 元 素 ; 而 镍 、 钴 、 钢 、 硅 、 铝 、 氮 、 确 等 元 素 
不 形成 碳化 物 , 称 为 非 碳化 物 形 成 元 素 。 

锰 是 弱 碳 化 物 形 成 元 素 ,但 与 砚 的 亲和力 比 铁 强 , 溶 于 渗 碳 体 形成 合金 渗 碳 体 ( Fe, Mn)3C。 
铬 、 钼 、 钨 是 中 强 碳化 物 形 成 元 素 , 既 能 形成 合金 渗 碳 体 , 如 (Fe, Cr)3C ,还 能 形成 特殊 碳化 物 ， 
如 CriC3、CraoCe .MosC、WC 等 。 这 类 碳化 物 的 熔点 、 耐 磨 性 和 硬度 都 较 高 。 钒 、 包 、 钳 、 詹 是 
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硬度 /HB 





0 2 二 8 这 投 和 1 人 到 动 9 多 
溶 入 铁 素 体 中 的 合金 元 素 /% 


图 4-1 合金 元 素 对 铁 素 体 硬度 的 影响 





深入 铁 素 体 中 的 合金 元 素 /% 
图 4-2 合金 元 素 对 铁 素 体 韧性 的 影响 


强 碳化 物 形成 元 素 ,优先 形 成 特殊 碳化 物 , 如 VC TiC .Nbc 等 。 这 类 碳化 物 很 稳定 ,熔点 .硬度 
和 耐 磨 性 也 很 高 ,不 易 分 解 。 

3) 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 长 大 

几乎 所 有 的 合金 元 素 ( 除 锰 外 ) 都 能 阻碍 钢 在 加 热 时 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ,从 而 达到 细 化 唱 粒 
的 目的 。 特 别 是 强 碳 化 物 形成 元 素 所 形成 特殊 碳化 物 ,如 VC、TiC、NbC 等 难以 全 部 溶 于 奥 氏 
体 , 可 以 有 效 地 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 长 大 。V Nb ,Ti 等 强 碳化 物 形成 元 素 也 是 细 化 唱 粒 的 主要 合 
金 元 素 。 

4) 提高 钢 的 淳 透 性 

合金 元 素 ( 除 钴 外 ) 溶 人 奥 氏 体 后 ,都 能 使 C 曲线 向 右 移动 (图 4-3) ,降低 马 氏 体 临界 冷 
却 速度 ,提高 钢 的 滩 透 性 。 所 以 ,通常 合金 钢 可 以 在 油 等 冷却 能 力 较 低 的 汉 火 介质 中 滩 火 ,以 
减 小 零件 的 变形 和 开裂 倾向 。 

钼 . 儿 \ 铬 \ 硅 \ 镍 是 提高 钢 滩 透 性 的 主要 合金 元 素 。 多 种 元 素 同 时 加 入 要 比 各 元 素 单独 加 
入 效果 更 好 ,通过 “多 元 少量 ”的 合金 化 原则 ,可 以 更 为 有 效 地 提高 钢 的 滩 透 性 。 

5) 提高 回 火 稳定 性 

回 火 稳定 性 是 指 泽 火 钢 在 回 火 时 抵抗 软化 的 能 力 。 合 金 元 素 能 使 泽 火 钢 在 回 火 过 程 中 的 
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0 时 间 2 时 间 
(a) 碳化 物 形成 元 素 (b) 非 碳化 物 形成 元 素 


图 4-3 合金 元 素 对 C 曲线 的 影响 


组 织 分 解 和 转变 速度 减缓 ,增加 回 火 抗力 ,提高 回 火 稳定 性 ,从 而 使 钢 的 强度 随 回 火 温 度 的 升 
高 而 下 降 的 程度 减弱 。 与 同等 含 碳 量 的 碳 钢 相 比 ,在 同一 温度 回 火 ,合金 钢 具有 较 高 的 强度 和 
硬度 ;而 回 火 至 同一 硬度 ,合金 钢 的 回 火 温度 高 ,内 应 力 的 消除 比较 彻底 ,因而 塑性 和 韧性 比 碳 
钢 好 。 提 高 马 氏 体 回 火 稳定 性 较 强 的 元 素 有 W、Mo、Cr、V( 合 金 元 素 总 量 宇 10%)。 

高 的 回 火 稳定 性 可 以 使 钢 在 较 高 温度 下 仍 能 保持 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 钢 在 高 温 
(>550Y ) 下 保持 高 硬度 (60HRC ) 的 能 力 称 为 热 硬性 。 较 高 的 热 硬 性 对 切削 工具 钢 具 有 十 分 
重要 的 意义 。 

4.1.2.2 合金 结构 钢 

合金 结构 钢 的 应 用 ,一 是 制造 机 器 零件 ,如 工程 机 械 \ 汽 车 ,拖拉 机 、 机 床 、 电 站 设备 等 的 轴 
类 件 . 齿 轮 、 连 杆 、 弹 簧 \、 紧 固件 等 ;二 是 制造 各 种 金属 结构 件 , 如 桥梁 、 船 体 、 房 体 结构 、 高 压 容 
器 等 。 它 们 是 合金 钢 中 用 途 最 广 、 用 量 最 大 的 钢 种 。 

合金 结构 钢 的 钢 号 由 “数字 + 元 素 + 数 字 ” 三 部 分 组 成 。 前 两 位 数字 表示 钢 中 平均 碳 质量 
分 数 的 万 分 之 几 ; 合 金 元 素 用 化 学 元 素 符号 表示 ,元 素 符号 后 面 的 数字 表示 该 元 素平 均 质 量 分 
数 的 百分数 。 当 合金 元 素 的 平均 质量 分 数 <1. 5% 时 ,一 般 只 标 出 元 素 符号 而 不 标 数字 , 当 其 质 
量 分 数 三 1. 5% 、=>2.5% =3.5%… 时 , 则 在 元 素 符号 后 相应 地 标 出 2、3、4…。 如 果 钢 中 加 有 
V ,Ti、Al\B.\RE 等 合金 元 素 ,尽管 它们 在 钢 中 的 质量 分 数 很 低 , 但 对 钢 的 性 能 影响 很 大 , 故 仍 
应 在 钢 号 中 标 出 它们 的 元 素 符号 。 如 wc%=0.16% wwn%=1.0%~1.4%、wnp%=0.015%~ 
0.05% 的 钢 ,其 钢 号 为 16MnNb。 

下 面 按 钢 的 具体 用 途 和 热处理 方法 分 类 ,分 别 讨论 低 合金 高 强度 钢 、 调 质 钢 、 渗 碳 钢 、 弹 得 
钢 和 轴承 钢 。 

1. 低 合金 高 强度 钢 

低 合金 高 强度 结构 钢 是 低 碳 钢 , 碳 的 质量 分 数 <0.2%。 它 是 在 普通 低 碳 钢 的 基础 上 ,加 
入 少量 合金 元 素 ( 总 量 不 超过 3% ) 而 得 到 的 。 又 称 为 普通 低 合金 高 强度 结构 钢 ,简称 普 低 钢 。 
普通 低 合 金 高 强度 结构 钢 比 普通 低 碳 钢 的 强度 要 高 约 20% 以 上 。 它 的 冶炼 比较 简单 ,转炉 、 
平 炉 .电炉 都 能 生产 ,生产 成 本 与 碳 钢 相近 。 轧 制 和 热处理 也 较 简 单 ,大 多 数 热 轧 空冷 后 使 用 ， 
使 用 状态 下 组 织 是 铁 素 体 + 珠光 体 ; 少 数 要 求 高 强度 情况 可 用 调 质 处 理 ,使 用 状态 下 的 组 织 是 
回 火 索 氏 体 。 

需要 注意 的 是 ,普通 低 合金 高 强度 结构 钢 属 于 合金 结构 钢 ,牌号 表示 可 用 上 述 的 合金 结构 
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钢 的 牌号 表示 方法 ,也 可 用 国标 新 牌号 表示 ,其 表示 方法 和 普通 低 碳 钢 的 表示 方法 相同 , 即 由 
Q 、 届 服 强度 数值 .质量 等 级 符号 (分 A、B、C\D 四 级 ) 和 脱氧 方法 ( 为 沸腾 钢 、B 为 半 镇 静 钢 、 
Z 为 镇 静 钢 .TZ 为 特殊 镇 静 钢 , 若 为 Z 或 TZ 则 予以 省 略 ) 等 四 部 分 组 成 。 详 见 表 4-3。 

按照 这 类 钢 的 用 途 , 它 应 具有 以 下 性 能 : 

(1) 高 强度 .足够 的 塑性 及 韧性 。 这 类 钢 在 热 轧 或 正 火 状态 要 求 具有 高 的 强度 ,屈服 强度 
一 般 必须 在 300MNXm 以 上 ,以 保证 减轻 结构 自重 ,节约 钢材 ,降低 费用 ;要 求 有 较 好 的 塑性 和 
韧性 ,是 为 了 避免 发 生 脆 断 , 同 时 使 冷 弯 ,焊接 等 工艺 较 易 进行 ;一 般 希 望 延伸 率 8 为 15% ~ 
20% ,室温 冲击 韧性 大 于 60~80J/em 。 

(2) 良好 的 焊接 性 能 。 这 类 钢 大 多 用 于 钢 结构 ,而 钢 结构 一 般 都 是 焊接 件 。 所 以 ,焊接 性 
能 是 这 类 钢 的 基本 要 求 之 一 。 

(3) 良好 的 耐 蚀 性 。 许 多 结构 件 在 潮湿 大 气 或 海洋 气候 条 件 下 工作 ,而 且 用 低 合 金 钢 制 
造 的 构件 其 厚度 比 碳 钢 构 件 小 ,所 以 更 要 求 有 良好 的 抗 大 气 ,海水 或 土壤 腐蚀 的 能 力 。 

(4) 低 的 韧 脆 转 变温 度 。 许 多 钢 结构 要 在 低温 下 工作 ,为 了 避免 发 生 低温 脆 断 , 低 合 金 高 
强度 钢 应 具有 较 低 的 万 脆 转 变温 度 ,以 保证 构件 在 工作 中 处 于 韧性 状态 

低 合金 高 强度 结构 钢 和 普通 碳 素 结构 钢 一 一 样 同属 工程 结构 用 钢 , 也 以 型 材 .板材 .管材 形 
式 供 货 , 主 要 用 来 制作 机 械 、 桥 梁 、 船 舶 ,锅炉 、 压 力 容 器 、 输 油 ( 气 ) 管道、 高 层 建筑 等 各 种 工程 
结构 中 的 钢 架 、 钢 梁 \ 钢 柱 \、 车 架 、 机 架 、 支 架 等 。 普 通 低 合金 高 强度 结构 钢 比 普通 碳 素 结构 钢 
承重 能 力 高 出 30% ,具有 和 较 高 的 强度 和 良好 的 塑 韧 性 及 可 焊 性 。 对 于 重要 的 、 要 求 减 轻 自重 
的 结构 宜 选用 普 低 钢 制 作 ,不 重要 的 宜 选 普 碳 钢 制作 。 普 低 钢 选材 界定 较为 严格 。 表 4-3 给 
出 了 我 国生 产 的 几 种 常用 低 合金 钢 的 成 分 ,主要 力学 性 能 和 大 致 用 途 。 

4-3” 低 合金 钢 的 成 分 、 主 要 力学 性 能 和 大 致 用 途 


二 Pa 
/mm d 为 心 棒 直径 
0.20~ |1.40-~ 
Q295 | 09Mn2 |<0. 12 <16 | 440~590 180° (d=2a) 
0.55 | 1.80 
0. ; ; 


0.015~ 
0. 050Nb 
桥梁 、 船 舶 、 车 辆 、 
二 180"(d=2c) | 压力 容器 .建筑 结 
构 等 
0.18 | 0.55 | 1.60 电站 设备 等 
0. 20Ti 
pn ee 0.04 压力 容器 .船舶 、 
Q375 1sMnv|® et >16~25| 510~660 180°(d=3a) | 桥梁 、 车 辆 、 起重机 
0.14V 械 等 


2. 合金 调 质 钢 

调 质 钢 是 指 采用 调 质 热处理 的 结构 钢 。 在 机 械 工程 中 ,重要 的 零件 ,如 机 床 主轴 、 汽 车 后 
桥 半 轴 等 ,都 是 在 多 种 性 质 的 载荷 下 工作 的 , 故 要 求 具有 比较 全 面 的 力学 性 能 ,所 以 一 般 都 选 
用 调 质 钢 制造 。 调 质 钢 是 结构 钢 中 用 量 最 大 的 钢 种 。 
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调制 钢 的 含 碳 量 为 0. 25% ~0. 50% ,多 为 0. 40% 左 右 , 以 保证 钢 经 过 调 质 处 理 后 有 足够 的 
强度 和 塑性 ,韧性 。 调 质 件 的 加 工 工艺 路 线 为 下 料 一 锻造 一 退火 一 粗 加 工 一 调 质 一 精 加 工 一 
装配 。 调 质 目 的 是 获得 良好 综合 力学 性 能 ,此 时 使 用 状态 下 的 组 织 为 回 火 索 氏 体 。 此 外 ,有 些 
调 质 钢 零件 除了 要 求 较 高 的 强度 ,塑性 和 韧性 配合 外 ,还 要 求 局 部 区 域 有 良好 的 耐 磨 性 ,为 此 ， 
经 过 调 质 处 理 后 ,还 要 对 局 部 区 域 进行 感应 加 热 表 面 滩 火 或 渗 氮 。 这 种 情况 下 调 质 的 目的 : 
QD 为 表面 溢 火 做 组 织 准备 ;@@ 获 得 最 终 心 部 组 织 。 此 时 使 用 状态 下 的 组 织 表面 为 回 火 马 氏 体 ， 
心 部 为 回 火 索 氏 体 。 

调 质 钢 的 基本 要 求 是 具有 良好 的 综合 力学 性 能 , 即 强度 ,硬度 与 塑性 , 科 性 都 较 好 , 且 有 适 
当 的 配合 。 为 了 保证 零件 整个 截面 力学 性 能 的 均匀 性 和 较 高 水 平 的 配合 , 钢 要求 有 良好 的 让 
透 性 。 

常用 合金 调 质 钢 的 牌号 ,热处理 ,性 能 及 用 途 如 表 4-4 所 列 。 

表 4-4 常用 合金 调 质 钢 的 牌号 热处理、 性 能 及 用 途 





小 截面 零件 调 质 后 具有 较 高 的 综合 
力学 性 能 ,水 溢 有 时 开 列 ,形状 复杂 零 
| 件 可 水 油 济 


制造 齿轮 、 轴 、 压 缩 机 、 泵 的 运动 零 
件 等 








制造 小 截面 的 高 负荷 重要 零件 ,如 螺 
栓 、 轴 、 电 气 阀 等 。 可 用 于 制作 表面 淳 火 
零件 代 40Cr 或 45Cr, 表 面 淳 火 后 硬度 和 
耐 磨 性 较 好 

可 代 40Cr 或 部 分 代 42CrMo 与 40CrNi 
制 重 要 的 调 质 零件 ,如 柴油 机 汽 币 头 螺 
柱 ` 组 合 曲 轴 连 接 螺钉 、 机 床 齿 轮 花 键 
轴 等 


制造 重要 的 调 质 零件 ,如 齿轮 、 轴 套 
20% ， 
40Cr 18~48 了 和 简 、 连 杆 螺钉 、 螺 栓 、 进 气 阀 等 ,可 进行 表 
面 淳 火 及 碳 氮 共 渗 


20~47 | 用 途中 可 以 和 42CrMo 40CrNi 互 换 ,| ， 有 烈 冲 击 





42Mn2V 的 丝 强度 比 40Mn2 高 ,接近 40CrNi 








综合 力学 性 能 较 40Cr 好 


` 齿 轮 、 、 离 合 器 、 
制 较 大 调 质 件 , 回 火 脆性 倾向 较 大 Ce RT 


ns zy 明 i 具有 高 强度 ,高 韧性 , 淳 透 性 好 ,有 | 制造 截面 较 大 、 受 载荷 较 重 的 零件 ,如 
10 ~ 32 回 火 脆 性 倾向 曲轴 、 连 杆 齿轮 轴 、 螺 栓 等 


3. 合金 渗 碳 钢 

许多 机 器 零件 的 工作 条 件 比 较 复杂 。 一 方面 ,承受 强烈 的 摩擦 磨损 和 交 变 应 力 的 作用 ; 另 
一 方面 ,又 经 常 承受 较 强 烈 的 冲击 载荷 。 例 如 ,汽车 齿轮 内燃 机 凸轮 活塞 销 等 。 为 了 满足 这 
样 的 工作 要 求 , 出 现 了 所 谓 渗 碳 钢 。 渗 碳 钢 就 是 经 渗 碳 、 深 火 和 低温 回 火 后 表面 具有 高 的 硬度 
和 耐 磨 性 , 心 部 具有 足够 韧性 的 低 碳 合金 结构 钢 。 
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合金 渗 碳 钢 应 有 的 基本 性 能 是 : 

(1) 经 渗 碳 及 热处理 后 心 部 有 较 高 的 屈服 强度 ,以 保证 心 部 及 过 渡 层 不 发 生 塑 性 变形 ,使 
表面 硬化 层 有 足够 的 支撑 , 而 不 易 剥 落 或 碎 裂 ,同时 也 提高 整个 活 碳 件 的 强度 。 

(2) 心 部 有 较 高 的 和 性 ,防止 在 冲击 载荷 或 过 载 作用 下 渗 碳 层 中 产生 裂纹 并 往 内 部 扩展 ， 
保证 工件 不 发 生 脆 断 。 

(3) 表 面 应 有 高 的 耐 磨 性 和 接触 疲劳 抗力 ,以 使 零件 有 较 高 的 寿命 。 

(4) 具 有 良好 的 工艺 性 能 ,主要 是 热处理 性 能 ,如 渗 碳 能 力 和 滩 透 性 等 。 

根据 性 能 要 求 , 合 金 渗 碳 钢 的 成 分 设计 的 要 点 如 下 : 

保证 零件 心 部 有 足够 的 韧性 和 塑性 , 含 碳 量 必须 较 低 ,一般 为 0. 10%~0. 25%。 

渗 碳 件 的 加 工 工 艺 路 线 为 下 料 一 银 造 一 正 火 一 机 加 工 一 渗 碳 一 淳 火 + 低 温 回 火 。 正 火 目 
的 为 调整 硬度 ,便于 切削 加 工 。 滩 火 温度 一 般 为 As+30-50% 。 渗 碳 后 直接 进行 党 火 和 低温 
回 火 , 其 表层 组 织 为 细 针 状 回 火 高 碳 马 氏 体 + 粒状 碳化 物 + 少 量 残留 奥 氏 体 , 硬度 为 58 ~ 
64HRC , 心 部 组 织 为 托 氏 体 + 低 碳 马 氏 体 ,硬度 为 33~45HRC。 

常用 渗 碳 钢 的 钢 号 .热处理 .性 能 及 用 途 如 表 4-5 所 列 。 主 要 用 于 制作 渗 碳 件 , 即 制作 承 
受 交 变 载荷 较 大 冲击 载荷 及 表面 承受 强烈 摩擦 磨损 的 机 器 零件 一 机 械 车 辆 \ 拖 拉 机 等 变速 箱 
齿轮 .后 桥 齿轮 \ 活 塞 销 ;在 强烈 摩擦 磨损 冲击 载荷 条 件 下 工作 的 轴 类 零件 和 有 冲击 磨损 作用 
下 的 连接 销 等 。 

表 4-5 常用 渗 碳 钢 的 钢 号 、 热 处 理性 能 


于 0 we it 。 
ZT 
ar 齿轮 、 小 轴 、 活 
js 


20CrMn 
20CrMnTi 


18Cr2Ni4WA 850 空 
4. 合金 弹簧 钢 
弹簧 是 机 器 和 仪表 中 的 重要 零件 ,主要 在 冲击 、 振 动 或 周期 性 弯曲 ,扭转 等 交 变 应 力 下 工 
作 ,用 于 吸收 冲击 能 ,缓和 振动 和 冲击 ,或 储存 能 量 ,以 驱动 机 件 ,如 汽 阀 弹簧 .油泵 柱 塞 簧 等 。 
为 保证 弹簧 具有 高 强度 和 高 弹性 极限 ,一 般 碳 含量 为 0.45% ~ 0. 70% 之 间 。 常 加 入 的 合 
金 元 素 有 Si\ Mn Cr V、 Nb Mo W ,它们 的 主要 作用 是 提高 钢 的 淳 透 性 和 回 火 稳定 性 ,强化 铁 


素 体 ,提高 弹性 极限 和 届 强 比 。 另 外 ,Mo、W、V、Nb 还 可 以 降低 因 Si 的 加 入 造成 的 脱 碳 敏感 
性 。 根 据 工作 条 件 ,弹簧 钢 必须 具有 如 下 性 能 。 
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(1) 高 的 弹性 极限 ,尤其 是 高 的 屈 强 比 ( 即 屈服 强度 与 拉 伸 强 度 的 比值 ) ,以 保证 弹簧 有 
足够 的 弹性 变形 能 力 和 较 大 的 承载 能 力 。 

(2) 高 的 疲劳 极限 ,以 免 在 振动 和 交 变 应 力作 用 下 疲劳 断裂 。 

(3) 有 足够 的 塑性 和 韧性 ,以 免 受 冲击 时 脆 断 。 

此 外 , 弹 得 钢 还 要 求 有 很 好 的 滩 透 性 、 好 的 表面 质量 不易 脱 碳 和 过 热 的 工艺 性 能 ,一 些 特 
殊 弹 簧 还 要 求 有 耐 热 性 \ 耐 蚀 性 等 。 

弹簧 钢 的 热处理 为 泽 火 + 中 温 回 火 , 获 得 回 火 托 氏 体 组 织 , 其 硬度 为 43~48HRC, 具 有 最 
好 的 弹性 。 弹 簧 的 表面 质量 对 使 用 寿命 影响 很 大 ,因此 热处理 后 常 采用 喷 丸 处 理 , 使 其 表面 产 
生 残 留 压 应 力 ,以 提高 疲劳 强度 ,从 而 提高 使 用 寿命 。 例 如 60Si2Mn 制作 的 汽车 板 自 , 经 喷 丸 
处 理 后 使 用 寿命 提高 5~6 倍 。 

合金 弹簧 钢 大 致 可 分 两 类 。 

(1) 以 Si、Mn 为 主要 合金 元 素 的 弹簧 钢 ,最 具有 代表 性 的 是 65Mn 和 60Si, Mn。 这 类 钢 的 
价格 比较 便宜 , 淳 透 性 明显 优 于 碳 素 弹 簧 钢 ,可 以 制造 截面 尺寸 较 大 的 弹簧 。Si 和 Mn 同时 加 
入 的 弹簧 钢 , 比 只 加 Mn 的 弹簧 钢 的 性 能 好 得 多 ,在 工业 中 应 用 最 广泛 。 

(2) 含 Cr.V、W 等 元 素 的 弹簧 钢 ,最 有 代表 性 的 是 50CrVA。 这 类 钢 的 淳 透 性 较 好 。 这 类 
钢 主 要 用 于 制造 截面 大 的 、 承 载 大 的 和 工作 温度 较 高 的 螺旋 弹簧 和 阀门 弹簧 等 。 例 如 50CrVA 
就 是 高 温 高 压 重 载 弹簧 的 典型 材料 。 

生产 上 根据 成 型 工艺 将 弹簧 分 为 冷 成 型 弹簧 和 热 成 型 弹簧 ,它们 具有 不 同 的 加 工 工艺 路 
线 ,分 述 如 下 : 

QO@ 冷 成 型 弹簧 。 对 于 截面 尺寸 <10mm 的 小 型 弹簧 ,如 钟表 、 仪 表 中 的 螺旋 弹簧 、 发 条 、 弹 
簧 片 ,压缩 机 直流 阀 阀 片 及 阀 弹 簧 等 ,都 采用 冷 成 型 。 成 型 前 ,钢丝 或 钢 带 先 经 冷 拉 ( 冷 轧 ) 或 
热处理 ( 淳 火 + 中 温 回 火 ) ,使 其 具有 高 的 弹性 极限 和 屈服 强度 ,然后 冷 卷 或 冷 冲 压 成 型 ,成 型 
后 的 弹簧 再 在 200~400% 温度 下 进行 去 应 力 退 火 ,其 工艺 路 线 为 : 

冷 拉 ( 冷 轧 ) 钢丝 ( 钢 带 ) 或 泽 火 + 中 温 回 火 钢丝 ( 钢 带 ) 一 冷 着 ( 冷 冲压 ) 成 型 一 去 应 力 退 
火 一 成 品 。 

@ 热 成 型 弹簧 。 对 于 截面 尺寸 >10mm 的 大 型 弹簧 或 形状 复杂 的 弹簧, 如 汽车 拖拉机、 火 
车 的 板 弹簧 和 螺旋 弹簧 等 ,都 采用 热 成 型 。 先 将 剪裁 好 的 扁 钢 或 圆 钢 料 加 热 到 高 温 进行 压 弯 
或 卷 绕 成 型 ,然后 经 湾 火 + 中 温 回 火热 处 理 ,最 后 对 弹簧 进行 喷 丸 处 理 , 以 产生 表面 残留 压 应 
力 ,提高 疲劳 强度 ,其 工艺 路 线 大 致 如 下 : 

扁 钢 ( 圆 钢 ) 下 料 一 加 热 压 弯 ( 卷 绕 ) 成 型 一 滩 火 + 中 温 回 火 一 喷 丸 一 成 品 。 

常用 弹簧 钢 的 牌号 ,成 分 热处理、 性 能 及 主要 用 途 如 表 4-6 所 列 。 

表 4-6 常用 弹簧 钢 的 牌号 成分、 热处理 、 性 能 及 主要 用 途 



















































65Mn 830 油 | 480 回 火 1000 800 8 小 截面 弹 得 
使 用 温度 低 于 250% 的 高 
60Si2MnA | 870 460 回 ， 1600 
a i 应 力 弹 筑 
50CrVA 850 油 | 520 回 火 1800 温度 不 超过 300' 的 
ET 
弹簧 








own | mn | or | 
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5. 滚动 轴承 钢 

滚动 轴承 包括 内 套 圈 、 外 套 圈 .滚动 体 和 保持 架 四 部 分 。 除 保持 架 用 低 碳 钢 制 成 外 ,其 余 
部 分 都 是 用 轴承 钢 制 造 的 。 滚 动 轴承 钢 就 是 制造 各 种 滚动 轴承 的 滚珠 滚 柱 ` 滚 针 的 专用 钢 。 
也 可 做 其 它 用 途 , 如 形状 复杂 的 工具 \ 冷 冲模 具 、 精 密 量具 以 及 要 求 硬 度 高 . 耐 磨 性 高 的 结构 
零件 。 

滚动 轴承 在 工作 时 ,承受 高 达 3000~5000MPa 的 交 变 接触 压 应 力 及 很 大 的 摩擦 力 ,还 会 
到 大 气 ,润滑 油 的 侵蚀 , 它 常 因 接触 疲劳 引起 麻 点 剥落 和 过 度 磨损 而 失效 ， Per 
精度 下 降 。 因 此 ,轴承 钢 应 具有 以 下 性 能 特点 :中 高 而 均匀 的 硬度 和 耐 磨 性 ;@) 高 的 wk 和 接触 
疲劳 强度 ;@ 足 够 的 韧性 、 滩 透 性 和 耐 蚀 性 。 

滚动 轴承 钢 是 高 碳 低 铬 钢 , 碳 含量 为 0.95% ~ 1. 05% , 可 保证 钢 具 有 高 硬度 和 高 强度 , 铬 
含量 为 0.35%~1.95%, 其 作用 是 提高 钢 的 滩 透 性 ,并 形成 合金 渗 碳 体 (FeCr)3c ,使 钢 具 有 高 
的 接触 疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 

滚动 轴承 钢 是 过 共 析 钢 。 热 处 理 为 球 化 退火 、 滩 火 和 低温 回 火 。 球 化 退火 的 目的 是 获得 
球状 珠光 体 , 使 钢 的 硬度 降低 到 207~220HBW ,以 利于 切削 加 工 并 为 滩 火 做 组 织 准备 。 深 火 
和 低温 回 火 是 决定 性 能 的 关键 ,得 到 组 织 为 细 针 状 回 火 马 氏 体 + 细 粒状 碳化 物 + 少 量 残留 奥 氏 
体 ,硬度 为 62~66HRC。 滩 火 后 进行 冷 处 理 ( -60~ -80Y ) , 可 以 减少 残余 奥 氏 体 ,稳定 尺寸 。 

滚动 轴承 钢 的 加 工 工艺 路 线 如 下 ; 

轧 制 或 锻造 一 球 化 退火 一 机 加 工 一 淳 火 一 低温 回 火 一 冷 处 理 一 磨 削 一 成 品 。 

轴承 钢 的 钢 号 前 冠 以 G, 其 后 为 Cr+ 数 字 表 示 , 数 字 表 示 铬 质量 分 数 的 千 分 之 几 。 如 
GCr15 钢 ,表示 铬 平均 质量 分 数 为 1. 5 多 的 滚动 轴承 钢 。 

常用 的 轴承 钢 的 牌号 热处理、 化 学 成 分 和 主要 用 途 见 表 4-7 所 列 。 

表 4-7 常用 的 轴承 钢 的 牌号 、 热 处 理 、 化 学 成 分 和 主要 用 途 

热处理 / 民 
850 油 160 回 火 


845 油 160 
GCr15 油 回 火 
845 油 250 回 火 
CSiMnVR ”| 790 油 160 回 火 无 Cr, 代替 GCrl5 


4. 1.2.3 合金 工具 钢 

用 于 制造 各 种 刃具 模具、 量具 等 工具 所 用 的 合金 钢 , 称 为 合金 工具 钢 。 

合金 工具 钢 的 钢 号 前 用 一 位 数字 表示 平均 碳 质量 分 数 的 千 分 数 ; 当 平均 碳 质 量 分 数 wC 二 
1% ,不 标 出 其 碳 质 量 分 数 。 如 9CrSi 钢 , 表 示 平 均 碳 质量 分 数 wC=0.9% ,合金 元 素 Cr、5i 的 平 
均 质 量 分 数 都 小 于 1. 5% 的 合金 工具 钢 ;Cr12MoV 钢 表 示 平 均 碳 质量 分 数 wC>1% .wCr= 12%， 
wMo<1. 5% 和 wV<1. 5% 的 合金 工具 钢 。 

工程 中 使 用 的 工具 钢 多 种 多 样 ,但 应 用 最 多 的 是 各 种 切削 刃具 ; 冷 . 热 变 形 模具 和 量具 等 。 
所 以 ,按照 用 途 ,工具 钢 大 致 可 分 为 刃具 钢 、 模 具 钢 和 量具 钢 三 大 类 。 其 实 它们 的 应 用 界限 并 
不 明显 ,一 种 钢 往往 有 几 种 钢 的 用 途 , 例 如 , 低 合 金丸 具 钢 除了 作 刃 具 外 ,也 可 作 冷 模具 或 量 
具 。 高 速 钢 是 典型 的 刃具 钢 ,现在 也 大 量 用 于 制造 冷 模具 。 重 要 的 问题 是 应 掌握 各 类 钢 的 成 
分 和 性 能 特点 ,以便 根 据 具 体 条 件 进 行 选 用 。 











钢 号 












球 直径 大 于 13. 5mm, 柱 直径 小 于 10mm 





球 直径 22.5~50mm, 柱 直径 22. 5~50mm ,套图 厚度 小 于 20mm 
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1. 合金 刀具 钢 

刃具 钢 用 于 制造 各 种 切削 刀具 。 在 切削 过 程 中 ,刃具 的 刃 部 要 切入 被 加 工 材料 ,显然 它 的 
硬度 应 高 于 工件 ;同时 , 刃 部 与 切 悄 间 产 生 强 烈 摩擦 ,使 刀刃 磨损 并 发 热 。 切 前 量 越 大 , 刃 部 温 
度 越 高 (可 达 600~ 1000%C ) , 故 使 刃 部 回 火 而 降低 硬度 。 此 外 ,刃具 还 受 一 定 的 冲击 和 振动 。 

根据 工作 条 件 ,刃具 钢 的 性 能 有 如 下 要 求 : 

(1) 一 般 刃 具 的 硬度 应 高 于 HRC60 ,切削 某 些 更 硬 的 材料 时 ,硬度 还 要 高 些 , 甚 至 到 
HRC65 以 上 。 

(2) 具有 高 的 耐 磨 性 , 耐 磨 性 直接 影响 刃具 的 寿命 。 耐 磨 性 不 仅 取决 于 硬度 ,而 且 与 碳化 
物 的 性 质数 量 、 大 小 和 分 布 有 关 。 

(3) 具有 高 的 红 硬 性 , 红 硬 性 是 指 钢 在 高 温 下 保持 高 硬度 的 能 力 。 刃 具 切 削 时 , 刃 部 温度 
很 高 ,所 以 红 硬 性 是 刃具 钢 的 最 主要 的 性 能 要 求 。 

(4) 足够 的 塑性 与 韧性 ,以 防 丸 具 的 断裂 或 骨 刃 。 

刃具 钢 主 要 有 两 类 :一 类 是 低 合金 为 具 钢 , 低 合金 刃具 钢 是 在 碳 素 工具 钢 的 基础 上 加 入 少 
量 合金 元 素 而 获得 的 。 其 工作 温度 不 超过 300%C ,主要 用 于 低速 切削 ; 男 一 类 以 高 速 钢 为 代 
表 , 有 良好 的 红 硬 性 ,工作 温度 可 达到 500~600% 。 主 要 用 于 高 速 切削 。 

刃具 钢 的 牌号 很 多 ,但 常用 的 是 很 有 限 的 几 种 。 

我 国 常 用 的 低 合金 刃具 钢 的 牌号 .化 学 成 分 .热处理 及 用 途 如 表 4-8 所 列 。 

表 4-8 常用 低 合金 刃具 钢 的 牌号 .化 学 成 分 、 热 处 理 及 用 途 














其 中 最 典型 的 钢 号 是 9CrSi , 它 广 泛 应 用 于 制造 要 求 变形 小 的 短 刃 工具 ,如 板牙 .丝锥 等 。 
表 4-9 中 列 出 了 我 国 常用 的 各 种 高 速 钢 的 牌号 .化 学 成 分 .热处理 ,性 能 及 主要 用 途 。 
表 4-9 几 种 常用 高 速 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 人 


| 主要 化 学 元 素 /% 热处理 温度 /人 
钢 号 et i 用 途 
二 加 加 


0.70 3. 80 造 一 
ss 17. 50 Sy 1260 | 550~ | 207~ 61.5 rt 
~19. 00 880 |~1300| 570 . 
0. 80 4.40 | 1.40 头 、 铣 刀 等 











0.80~ |5.75~ |4.75~ |3.80~ |1. 80~ 1220 | 550~ 
W6MoSCr4V2 241 | 63~66 |60~61 | 锥 、 
0.90 | 6.75 | 5.75 4 860 |~1240| 570 





( 续 ) 


主要 化 学 元 素 /% 











在 加 工 一 般 材料 
时 ,刀具 使 用 寿命 为 
WI18Cr4V 的 2 倍 ,在 


























2. 合金 模具 钢 

模具 是 机 械 \ 仪 表 无线电 等 工业 部 门 中 的 主要 加 工 工具 。 根 据 使 用 状态 ,模具 钢 分 为 两 
大 类 :用 于 冷 成 形 的 冷 模具 钢 , 工 作 温度 不 超过 200~300%C ;用 于 热 成 形 的 热 模具 钢 , 模 腔 表面 
温度 可 达 600% 以 上 。 

按照 工作 条 件 ,对 冷 . 热 模 具 的 性 能 有 不 同 的 要 求 。 

1) 冷 模具 钢 

(1) 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ,以 利于 金属 的 成 形 加 工 ,保持 模具 的 形状 和 尺寸 ,提高 模具 的 使 
用 寿命 。 

(2) 高 的 疲劳 抗力 和 足够 的 韧性 ,以 保证 模具 工作 时 不 发 生 疲 劳 断 裂 和 脆 断 。 

(3) 良好 的 工艺 性 能 ,要 求 滩 透 性 高 和 热处理 变形 小 。 

2) 热 模具 钢 

(1) 高 的 热 硬 性 和 高 温 耐 磨 性 , 因 热 模具 表面 工作 温度 高 ,应力 大 , 且 金 属 高 速 塑 性 流 变 ， 
造成 表面 的 强烈 磨损 。 

(2) 热 疫 劳 抗 力 , 热 模具 工作 中 受 反 复 升 温 作 用 ,表层 内 热 应力 或 热 应 变 循环 引起 裂纹 的 
萌生 和 扩展 ,产生 所 谓 热 疲 劳 。 所 以 高 的 热 疲劳 抗力 是 热 模具 钢 的 基本 要 求 。 

(3) 化 学 稳定 性 ,主要 是 要 求 抗 氧化 能 力 强 。 

(4) 足够 的 韧性 ,以 提高 抗 冲击 载荷 的 能 力 ,这 对 热 锻 模具 钢 特别 重要 。 

冷 . 热 模具 钢 对 化 学 成 分 的 基本 要 求 , 同 低 合 金丸 具 钢 和 高 速 钢 相 似 ,但 更 严格 。 

冷 模 具 钢 ,常用 冷 模具 钢 的 牌号 .热处理 和 用 途 如 表 4-10 所 列 。 许 多 要 求 不 高 的 冷 模具 
也 可 用 低 合 金丸 具 钢 制造 。 典 型 的 冷 模具 钢 是 Cr12, 性 能 较 好 的 是 Cr12MoV 钢 , 它 的 热处理 
变形 小 ,适用 于 复杂 形状 的 模具 。 

表 4-10 常用 冷 模具 钢 的 牌号 、 热 处 理 和 用 途 
~ 


180~280 280~550 | 重 载 的 压 灾 模 \ 拉 丝 模 等 。 | 拉丝 模 等 
ey 950- oo 180~280 280~550 
冷 铀 模 .拉丝 模 等 
热 模 具 钢 ,常用 热 模具 钢 的 牌号 .热处理 和 用 途 如 表 4-11 所 列 。 
热 模 具 钢 主要 有 热 锻 模 钢 与 热 压 模 钢 两 大 类 。 前 者 以 5CrNiMo .5CrMnMo 为 代表 ,要 求 所 


性 较 高 ,不 强调 对 红 硬 性 的 要 求 ;后 者 以 3Cr2W8V 为 代表 , 因 工 作 中 受 冲 击 载荷 较 小 , 主要 要 
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求 热 强度 和 红 硬 性 。 
表 4-11 常用 热 模具 钢 的 牌号 、 热 处 理 和 用 途 


回 火 后 硬度 . " 


39~47 中 小 型 热 锻 模 








35~39 压 模 .大 型 热 锻 模 





40~54 高 应 力 热 压 模 、 精 密 锻 造 或 高 速 锻 模 


4Cr5MoSiV 980~1030 39~50 大 中 型 锻 模 、 挤 压 模 
4Cr5W2SiV 1030~ 1050 39~50 大 中 型 锯 模 \ 挤 压 模 











4. 1.2.4 ”特殊 性 能 钢 

特殊 性 能 钢 在 工业 上 的 应 用 越 来 越 广泛 , 它 的 发 展 十 分 迅速 ,这 里 就 工程 上 最 常用 的 钢 种 
作 一 些 简 单 的 介绍 。 主 要 有 不 锈 钢 、 耐 热 钢 及 耐 磨 钢 (也 称 铸 钢 )。 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 钢 号 前 
面 数 字 表 示 碳 质量 分 数 的 千 分 之 几 , 如 9Crl8 表示 钢 的 平均 碳 质量 分 数 为 0. 9%。 但 当 钢 的 碳 
质量 分 数 科 0. 03 色 及 大 0. 08% 时 , 钢 号 前 应 分 别 冠 以 00 及 0 表示 。 如 00Crl18Nil10 ,0Crl9Ni9 
等 。 铸 钢 的 牌号 由 字母 ZG 后 面 加 两 组 数字 组 成 。 第 一 组 数字 代表 钢 的 屈服 强度 值 ,第 二 组 
数字 代表 钢 的 抗 拉 强度 值 。 例 如 ,ZG270-500 表示 屈服 强度 为 270MPa 抗 拉 强 度 为 500MPa 
的 铸 钢 。 

1. 不 锈 钢 

不 锈 钢 是 指 在 腐蚀 性 介质 中 高 度 稳定 的 钢 种 。 不 锈 钢 并 非 不 锈 ,在 同一 介质 中 ,不同 不 锈 
钢 的 锈蚀 速度 不 同 ; 而 同一 不 锈 钢 的 不 同 腐蚀 性 介质 中 ,锈蚀 情况 也 不 一 样 。 

不 锈 钢 根据 正 火 组 织 可 分 为 马 氏 体 钢 \ 铁 素 体 钢 、 奥 氏 体 钢 等 。 

(1) 马 氏 体型 不 锈 钢 。 这 类 钢 含 有 13% ~18% 铬 ,0. 1% ~ 1. 0% 碳 。 含 碳 量 增加 , 钢 的 强 
度 .硬度 . 耐 磨 性 和 切削 性 能 等 显著 提高 ,但 耐 蚀 性 下 降 。 这 类 钢 多 用 于 制造 力学 性 能 要 求 较 
高 , 耐 磨 性 要 求 相对 较 低 的 零件 ,如 汽轮机 叶片 、 医 疗 器 械 等 。 常 用 的 钢 号 有 1Crl3 .2Crl13、 
3Crl13 .4Cr31 等 。 

马 氏 体型 不 锈 钢 的 热处理 与 结构 钢 相 同 , 作 高 强 结构 零件 时 进行 调 质 处 理 , 如 1Cr13、 
2Cr13 钢 ; 作 弹 簧 元 件 时 进行 中 温 回 火 , 如 3Crl3 ,4Crl3 钢 。Crl3 类 型 钢 的 淳 火 加 热 温 度 较 
高 , 回 火 温度 也 较 高 。 

(2) 铁 素 体 型 不 锈 钢 。 这 类 钢 具 有 单 相 铁 素 体 组 织 ,加热 至 高 温 (900~ 1100Y ) 也 不 发 生 
变化 。 它 的 耐酸 能 力 强 ,有 很 好 的 抗 氧化 能 力 ,但 不 能 利用 马 氏 体 相 变 来 强化 , 即 不 能 进行 六 
火 回 火 处 理 ,热处理 只 有 退火 。 这 类 钢 强度 低 ,塑性 好 ,主要 用 于 制作 化 工 设备 中 的 容器 、 管 道 
等 。 常 用 的 有 1Crl7 1Crl7Ti 等 。 

(3) 奥 氏 体型 不 锈 钢 。 奥 氏 体型 不 锈 钢 是 目前 工业 上 应 用 最 广 的 不 锈 钢 , 它 以 铬 镍 为 主 
要 合金 元 素 。 这 类 钢 有 很 高 的 化 学 稳定 性 ,良好 的 塑性 ,加 工 硬 化 性 强 , 焊 接 性 能 好 ,主要 作 化 
工 容 器 \ 设 备 和 零件 ,医疗 器 械 以 及 抗 磁 仪 表 等 。 常 用 钢 号 有 1Cr18Ni9 .1Crl8Ni9Ti 等 。 

2. 耐 热 钢 

金属 的 耐 热 性 是 包含 着 高 温 抗 氧化 性 和 高 温 强 度 的 综合 性 概念 。 耐 热 钢 是 在 高 温 下 不 发 
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生 氧 化 ,并 具有 足够 强度 的 钢 。 

耐 热 钢 按 正 火 组 织 可 分 为 珠光 体 钢 、 马 氏 体 钢 和 奥 氏 体 钢 。 

(1) 珠光 体 钢 。 这 类 钢 合金 元 素 较 少 , 加 入 的 目的 在 于 强化 铁 素 体 及 稳定 碳化 物 。 常 用 
的 牌号 有 15CrMo .12CrMoy 等 ,一 般 在 600% 以 下 使 用 ,广泛 用 于 制造 热能 装置 和 化 工 设 备 中 
的 构件 和 管道 等 。 珠 光 体 钢 的 热处理 一 般 是 正 火 ,然后 在 比 使 用 高 温 高 100Y 的 温度 下 回 火 。 

(2) 马 氏 体 钢 。 马 氏 体 耐 热 钢 常 用 的 主要 有 两 种 :一 种 为 铬 钢 ,如 1Crl3 、1Crl1MoV、 
1Cr12WMoV 钢 等 ; 另 一 种 为 铬 硅钢 ,如 4Cr9Si2 .4Crl10Si2Mn 钢 等 。 这 两 种 钢 由 于 含有 大 量 的 
铬 或 硅 , 抗 氧化 性 好 , 漆 透 性 也 高 。 它 们 大 多 在 调 质 状态 下 使 用 。 前 种 钢 主要 用 于 制造 高 压 汽 
轮机 转子 和 叶片 ,后 种 钢 主要 用 于 制作 各 种 发 动机 的 排 气 阀 等 。 

(3) 奥 氏 体 钢 。 这 类 钢 高 温 强度 较 高 , 且 随 含 镍 量 的 增加 而 增 大 。 为 了 进一步 提高 耐 热 
性 ,还 可 以 加 入 W、Mo、V Ti、Nb 等 元 素 , 钢 号 有 1Crl4Nil14W2MoTi 4Crl4Nil14W2Mo 等 。 它 们 
的 热处理 都 是 固 溶 处 理 , 然 后 在 高 于 使 用 温度 60~ 100% 的 温度 下 进行 时 效 处 理 。 这 类 钢 可 以 
制造 较 重要 的 零件 ,如 燃气 轮机 轮 盘 ,在 750Y% 以 下 工作 的 燃气 轮机 叶片 ,以 及 其 他 动力 化工 
装置 中 的 构件 等 。 

3. 耐 磨 钢 

耐 磨 钢 是 指 具 有 高 耐 磨 性 的 钢 种 ,广义 上 也 包括 模具 钢 .轴承 钢 等 ,但 一 般 所 指 的 耐 磨 钢 ， 
主要 是 高 锰 钢 。 这 种 钢 由 于 机 械 加工 比 较 困 难 ,基本 上 都 用 于 铸件 , 它 经 热处理 和 塑性 变形 后 
能 产生 强烈 的 加 工 硬化 ,所 以 具有 优良 的 耐 磨 性 ,主要 用 于 制作 工作 时 受 严重 磨损 和 强烈 冲击 
的 零件 。 

耐 磨 钢 中 最 典型 的 是 高 锰 钢 ,牌号 是 ZCMn13。 它 经 水 韧 处 理 后 ,硬度 不 高 , 仅 为 200HB 
左右 ,但 有 很 高 的 加 工 硬 化 能 力 ,在 冲击 载荷 或 应 力作 用 下 , 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ,形成 硬 而 耐 
磨 的 表面 (500~550HB ) 。 所 以 它 多 用 于 制造 在 工作 中 受 冲击 和 压力 并 要 求 耐 磨 的 零件 ,如 拖 
拉 机 坦克 的 履带 板 、 铁 路 道 又 破碎 机 肚 板 、 气 土 机 铲 斗 齿 等 。 

高 锰 钢 的 热处理 特点 ; 

高 锰 钢 在 铸 态 下 组 织 中 有 碳化 物 存在 ,又 硬 又 脆 , 耐 磨 性 也 差 ,无 法 直接 使 用 ,所 以 要 进行 
热处理 。 即 将 钢 加 热 至 1000~ 1100Y ,使 碳化 物 溶解 ,然后 在 水 中 快 冷 ,在 室温 下 获得 均匀 的 
蔬 性 很 高 的 奥 氏 体 组 织 。 这 种 热处理 称 为 水 韧 处 理 。 与 其 他 钢 种 不 同 ,高 狠 钢水 韧 处 理 后 不 
进行 回 火 ,因为 钢 加 热 至 350Y 以 上 时 ,碳化 物 会 重新 析出 ,并 生成 届 氏 体 组 织 , 使 性 能 下 降 。 


4.2 铸 铁 


铸铁 是 碳 质 量 分 数 大 于 2. 11% 的 铁 碳 合 金 , 并 含有 较 多 的 硅 \ 鳃 \ 硫 、 磷 等 多 种 元 素 。 和 链 
铁 成 本 低廉 ,生产 工艺 简单 ,并 具有 优良 的 铸造 性 、 切 前 加 工 性 \ 减 磨 性 、 吸 震 性 和 低 的 缺口 敏 
感性 ,可 以 满足 生产 中 各 方面 的 需要 。 因 此 ,铸铁 在 化 学 工业 \ 冶 金工 业 和 各 种 机 械 制 造 工业 
中 得 到 广泛 应 用 。 


4.2.1 铸铁 的 石墨 化 


1. 石墨 化 过 程 
在 铸铁 中 , 碳 可 以 以 渗 碳 体 (Fe3C) 的 形式 存在 ,也 可 以 以 石墨 (G) 的 形式 存在 。 其 中 , 渗 
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碳 体 是 亚 稳 定 相 , 而 石墨 是 稳定 相 。 石 墨 具 有 简单 六 方 唱 格 ,晶体 中 的 碳 原子 分 层 排列 ; 碳 含 
量 近似 100% ,其 强度 , 塑 韧性 极 低 ,几乎 为 零 ,硬度 仅 为 3HBS。 它 的 存在 相当 于 完整 的 基体 
上 出 现 了 孔洞 和 裂缝 一 样 。 

铸铁 中 的 碳 以 石墨 的 形态 析出 的 过 程 称 为 石墨 化 。 

实践 证 明 ,铸铁 中 的 石墨 既 可 以 在 液体 结晶 时 直接 析出 ,也 可 由 Fe3C 分 解 而 来 , 即 Fe3C 
分 解 得 到 Fe 和 C ,这 表明 铁 碳 合金 的 结晶 过 程 和 组 织 转变 除了 按照 Fe-Fe3C 相 图 进行 外 ,还 
可 按照 Fe-G 相 图 进行 ,所 以 铁 碳 合金 便 具 有 双重 相 图 ,如 图 4-4 所 示 , 图 中 实 线 表示 Fe-FesC 
相 图 ,虚线 表示 Fe-G 相 图 。 


1148 C4.30 


Y+ FesC ( 实 线 ) 
}+ 石 墨 ( 实 线 ) 


温度 /*C 


a+Fe3C( 实 线 ) 
Qa+ 石 墨 ( 实 线 ) 





0 1.0 2.0 3.0 4.0 $5.0 6.0 6.69 
Wc (%) 


图 4-4 铁 碳 合金 的 双重 相 图 


若 将 含有 和 铸铁 成 分 的 “ 铁 碳 合 金 ” 从 液态 以 极 缓慢 的 平衡 状态 进行 冷却 时 , 则 其 组 织 转变 
将 按照 Fe 一 CS 相 图 进行 , 且 石 墨 化 过 程 可 分 为 三 个 阶段 : 

第 一 阶段 :液态 石墨 化 阶段 ,从 过 共 唱 溶液 中 直接 结晶 出 一 次 石墨 (GT ) 和 在 1154Y 时 通 
过 共 唱 转变 而 形成 的 共 晶 石墨 , 即 工 .一 YE'+GC 共 日。 

第 二 阶段 :中 间 石 墨 化 阶段 ,是 从 1154 ~ 738Y 的 冷却 过 程 中 , 自 奥 氏 体 中 析出 二 次 石 
墨 GI o 

上 述 第 一 阶段 和 第 二 阶段 也 可 以 统称 为 高 温 石墨 化 阶段 。 

第 三 阶段 :低温 石墨 化 阶段 ,是 在 738% 通过 共 析 转变 形成 的 共 析 石墨 , 即 ys 一 
Qp'+G 共 析 。 

由 于 高 温 下 原子 扩散 能 力 强 , 所 以 第 一 阶段 和 第 二 阶段 的 石墨 化 比较 容易 进行 ,而 第 三 阶 
段 的 石墨 化 温度 较 低 ,扩散 条 件 差 ,有 可 能 部 分 或 全 部 不 能 形成 石墨 。 于 是 出 现 三 种 不 同 的 组 
织 , 即 a+G;a+P+G;P+G。 

2. 影响 石墨 化 的 因素 

铸铁 的 组 织 决定 于 石墨 化 三 个 阶段 进行 的 程度 ,而 石墨 化 程度 又 受 许 多 因素 的 影响 ,实践 
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表明 铸铁 的 化 学 成 分 和 凝固 时 的 冷却 速度 是 两 个 主要 影响 因素 。 

铸铁 中 的 C 和 Si 是 强烈 促进 石墨 化 进程 的 元 素 。C 含量 越 高 ,石墨 化 越 容 易 。Si 能 够 减 
弱 C 和 Fe 的 亲和力 ,不 利于 形成 渗 碳 体 , 从 而 促进 石墨 化 。 通 常用 碳 当量 CE 综合 考虑 CSi 
的 影响 :CE=C%+0. 3Si%。P 也 是 促进 石墨 化 元 素 , 但 作用 较 弱 。S 、Mn 是 阻碍 石墨 化 元 素 。 

对 同一 化 学 成 分 的 铸铁 ,铸铁 结晶 时 的 冷却 速度 对 其 石墨 化 的 影响 也 很 大 。 从 图 中 可 知 ， 
同一 化 学 成 分 的 液态 铸铁 , 若 缓 冷 到 1154~ 1148Y ,因为 这 时 还 不 具备 形成 Fe3C 的 温度 条 件 ， 
所 以 只 能 形成 石墨 。 若 快 冷 到 1148 世 以 下 时 ,其 凝固 过 程 即 可 按 Fe 一 FesC 相 图 进行 ,也 可 按 
照 Fe 一 G 相 图 进行 ,但 由 于 FesC 的 成 分 (wC6. 69% ) 比 石墨 成 分 (wC100% ) 更 接近 液态 成 分 ， 
并 且 Fe3C 的 成 分 和 结构 与 石墨 相 比 也 更 接近 奥 氏 体 , 因 此 从 液态 或 奥 氏 体 中 形成 Fe3C 比 形 
成 石墨 容易 。 可 见 ,冷却 速度 越 快 , 越 不 利于 石墨 化 过 程 的 进行 。 冷 却 速度 越 慢 ,在 高 温 下 保 
温 时 间 越 长 , 越 有 利于 碳 原子 扩散 和 石墨 化 过 程 的 充分 进行 ,析出 稳定 石墨 相 的 可 能 性 就 越 
大 。 铸 铁 的 冷却 速度 还 与 铸件 的 壁 厚 有 关 。 铸 件 越 厚 , 冷却 速度 越 慢 , 越 有 利于 铸铁 的 石 
墨 化 。 


4.2.2 铸铁 的 组 织 、 性 能 和 分 类 


铸铁 的 组 织 是 钢 的 基体 +CG( 石 墨 ) 。 基 体 组 织 有 铁 素 体 、 珠 光 体 和 铁 素 体 + 珠光 体 三 种 。 
铸铁 具有 以 下 性 能 特点 :GD 力学 性 能 低 , 由 于 石墨 相当 于 钢 基 体 中 的 裂纹 或 空洞 ,破坏 了 基体 
的 连续 性 , 且 易 导致 应 力 集中 ;@ 耐 磨 性 能 好 ,由 于 石墨 本 身 有 润滑 作用 ;(3 消 振 性 能 好 ,由 于 
石墨 可 以 吸收 振动 能 量 ;@ 铸 造 性 能 好 , 由 于 铸铁 硅 含量 高 ,成 分 接近 于 共 唱 ;@ 切 削 性 能 好 ， 
由 于 石墨 使 车 悄 容 易 脆 断 ,不 粘 刀 。 

铸铁 的 分 类 方法 较 多 ,根据 碳 在 铸铁 中 存在 形式 的 不 同 ,铸铁 可 以 分 为 白 口 铸铁 、 灰 口 铸 
铁 和 麻 口 铸铁 。 

(1) 白 口 铸铁 : 碳 除 少量 溶 于 铁 素 体 外 其 余 全 部 以 渗 碳 体 的 形式 存在 于 铸铁 中 ,其 断口 呈 
银白 色 。 该 类 铸铁 硬 而 脆 ,难以 加 工 , 很 少 直接 用 于 制造 机 械 零件 , 主要 作为 炼 钢 原料 和 生产 
可 锻 铸 铁 毛 坯 使 用 。 

(2) 灰 口 铸铁 : 碳 全 部 或 大 部 分 以 片 状 石墨 形式 存在 于 铸铁 中 ,其 断口 呈 暗 灰色 。 该 类 钛 
铁 是 目前 工业 生产 中 使 用 最 广泛 的 一 类 铸铁 。 

(3) 麻 口 铸铁 : 碳 一 部 分 以 渗 碳 体 存 在 , 男 一 部 分 以 石墨 的 形式 存在 于 铸铁 中 ,其 断口 呈 
黑白 相间 的 麻 点 。 该 类 铸铁 也 有 较 大 的 硬 脆 性 ,工业 生产 中 也 很 少 使 用 。 

根据 铸铁 中 石墨 形态 不 同 ,铸铁 又 可 分 为 灰 铸 铁 、 可 银 铸 铁 ,球墨 铸铁 和 里 墨 铸铁 。 

(1) 灰 铸铁 ;铸铁 中 石墨 呈 片 状 。 它 是 由 液态 铁水 经 石墨 化 处 理 得 到 的 。 

(2) 可 欠 铸 铁 : 铸 铁 中 石墨 呈 团 絮 状 。 它 是 由 白 口 铸铁 通过 石墨 化 或 氧化 脱 碳 的 可 欠 化 
处 理 后 获得 的 。 虽 然 可 锻 铸 铁 有 和 较 高 的 韧性 ,但 是 不 能 锻造 。 

(3) 球 墨 铸铁 ;铸铁 中 石墨 呈 球 状 。 它 是 由 铁 液 经 过 球 化 处 理 后 获得 的 。 该 类 铸铁 的 力 
学 性 能 比 灰 铸 铁 和 可 欠 铸 铁 高 ,生产 工艺 比 可 银 铸 铁 简单 ,还 可 以 通过 热处理 来 提高 力学 性 
能 ,在 生产 中 也 应 用 较为 广泛 。 

(4) 蠕 墨 铸铁 :铸铁 中 石墨 呈 蠕 虫 状 ,是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 铸铁 。 蠕 墨 
铸铁 是 将 蠕 化 剂 ( 稀土 镁 铁合金 ,稀土 镁 钙 合 金 . 镁 钙 合 金 等 ) ,加 入 铁 液 中 熔化 而 成 的 。 

4.2.2.1 灰 口 铸铁 

灰 口 铸铁 是 石墨 呈 片 状 分 布 的 铸铁 ,因为 其 具备 铸造 性 能 优良 ` 减 震 和 耐 磨 性 好 、 缺 口 敏 
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感性 小 容易 切削 等 诸多 优点 而 得 到 最 为 广泛 的 应 用 。 灰 口 铸铁 是 价格 最 便宜 ,应 用 最 广泛 的 
一 种 铸铁 ,在 各 类 铸铁 的 总 产量 中 , 它 的 产量 占 80% 以 上 。 

灰 铸 铁 的 牌号 由 “HT+ 三 位 数字 “表示 。 数 字 表 示 灰 铸铁 的 最 低 抗 拉 强 度 , 如 HTI50 表示 
最 低 抗 拉 强度 为 150MPa 的 灰 口 铸铁 。 

灰 口 铸铁 的 含 碳 量 一 般 为 2. 5%~4.0%, 含 硅 量 为 1.0%~2.5%, 含 钞 量 为 0.5%~1.4%， 
含 硫 量 不 大 于 0. 15% , 含 磷 量 不 大 于 0. 3%。 


(a) 铁 素 体 基体 (b) 珠光 体 基体 
图 4-5 灰 口 铸铁 的 显 微 组 织 


铁 素 体 灰 铸 铁 的 强度 硬度 和 耐 磨 性 都 比较 低 , 但 塑性 比较 高 ,多 用 于 制造 低 负 荷 不 太 重 要 
的 零件 。 珠 光 体 ,特别 是 细小 粒状 珠光 体 灰 铸 铁 强度 和 硬度 高 , 耐 磨 性 好 ,但 塑性 比 铁 素 体 灰 
铸铁 低 ,多 用 于 受 力 较 大 , 耐 磨 性 要 求 高 的 重要 铸件 ,如 汽缸 套 、 活 塞 、 轴 承 座 等 。 

灰 口 铸铁 具有 以 下 性 能 特点 : 

(1) 力学 性 能 。 灰 口 抗 拉 强 度 ,塑性 ,韧性 比 钢 低 。 石 墨 片 越 多 ,尺寸 越 粗大 ,分 布 越 不 均 
匀 , 灰 口 铸铁 的 抗 拉 强 度 和 塑性 就 越 低 。 灰 口 铸铁 的 抗 压强 度 .硬度 与 耐 磨 性 主要 取决 于 基 
体 ,石墨 存在 对 其 影响 不 大 。 故 灰 口 铸铁 的 抗 压强 度 .硬度 和 耐 磨 性 较 好 。 另 外 , 灰 口 铸铁 对 
缺口 的 敏感 性 较 低 。 

(2) 铸造 性 能 。 因 我 国 灰 口 铸 铁 的 成 分 接近 共 晶 成 分 , 故 铸造 流动 性 好 。 又 由 于 铸铁 在 
凝固 过 程 中 析出 了 比 容 较 大 的 石墨 ,部 分 地 补偿 了 凝固 时 基体 的 收缩 ,因此 收缩 率 比 钢 小 。 因 
此 , 灰 铸 铁 能 够 铸造 形状 复杂 与 壁 薄 的 铸件 。 

(3) 切削 加 工 性 。 由 于 石墨 割裂 了 基体 ,使 铸铁 的 切 层 易 脆 断 , 具 有 良好 的 切削 加 工 性 。 
另外 ,石墨 对 刀具 有 减 摩 和 润滑 作用 ,使 刀具 磨损 小 。 

(4) 减 磨 性 。 石 墨 本 身 是 良好 的 润滑 剂 ,石墨 剥落 后 形成 孔洞 ,又 可 以 储存 润滑 油 , 故 减 
磨 性 好 。 

(5) 消 震 性 。 石 墨 比较 松软 ,能 吸收 振动 ,阻隔 振动 传播 , 故 消 震 性 好 。 

为 了 提高 灰 铸 铁 的 力学 性 能 ,生产 上 常 采 用 孕育 处 理 。 它 是 在 浇注 前 往 铁 液 中 加 入 少量 
孕育 剂 ( 硅 铁 或 硅 钙 合 金 ) ,使 铁 液 在 凝固 时 产生 大 量 的 人 工 晶 核 , 从 而 获得 细 晶 粒 珠光 体 基 
体 加 上 细小 均匀 分 布 的 片 状 石墨 的 组 织 。 经 孕育 处 理 后 的 铸铁 称 为 孕育 铸铁 。 孕 育 铸铁 具有 
较 高 的 强度 硬度、 耐 磨 性 、 塑 性 及 韧性 ,具有 断面 缺口 敏感 性 小 的 特点 , 常 作 为 力学 性 能 要 求 
较 高 , 且 断 面 尺寸 变化 大 的 大 型 铸件 ,如 机 床 床 身 等 。 

灰 口 铸铁 主要 用 于 制造 承受 压力 和 振动 的 零件 ,如 机 床 床 身 、 各 种 箱 体 \ 壳 体 、 泵 体 、 饶 体 。 
灰 口 铸铁 的 牌号 ,力学 性 能 及 应 用 举例 如 表 4-12 所 列 。 
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(c) 铁 素 体 加 珠光 体 基 体 


表 4-12 灰 口 铸铁 的 牌号 力学 性 能 及 应 用 举例 


铸件 壁 厚 /mm 抗 拉 强度 o,/MPa 
应 用 举例 


低 负 荷 和 不 重要 的 零件 ,如 盖 、 外 单 、. 手 轮 \ 支 





承受 中 等 应 力 的 零件 ,如 支柱 、 底 座 、 齿 轮 箱 、 
工作 台 \ 刀 架 、 端 盖 , 阀 体 , 管 路 附件 等 





承受 较 大 应 力 和 较 重 要 的 零件 ,如 汽缸 ,齿轮 、 
机 座 、 飞 轮 \ 床 身 、 汽 负 体 、 汽 负 套 ,活塞 、 刹 车轮、 
联 轴 器 齿轮 箱 ,轴承 座 油缸 等 

















承受 高 弯曲 应 力 及 抗 拉 压力 的 重要 零件 ,如 齿 
轮 . 凸 轮 \ 车 床 卡 盘 、 剪 床 和 压力 机 的 机 身 、 床 身 、 
高 压 液压 简 、 滑 阀 壳 体 等 











4.2.2.2 球墨 铸铁 

球墨 铸铁 是 20 世纪 40 年 代 末 发 展 起 来 的 一 种 高 强度 铸铁 材料 。 球 状 石墨 是 液态 铁水 经 
球 化 处 理 得 到 的 , 球 化 剂 为 位、 稀土 和 稀土 镁 。 为 避免 白 口 ,并 使 石墨 细小 均匀 ,在 球 化 处 理 同 
时 还 进行 孕育 处 理 ,常用 孕育 剂 为 硅 铁 和 硅 钙 合 金 。 由 于 它 的 石墨 呈 球 状 ,因而 对 基体 的 削弱 
和 造成 的 应 力 集中 都 很 小 ,使 球墨 铸铁 具有 很 高 的 强度 ,又 有 良好 的 塑性 和 韧性 ,而 且 和 铸造 性 
能 好 ,成 本 低廉 ,生产 方便 ,因此 在 工业 上 获得 了 广泛 的 应 用 。 

我 国 球墨 铸铁 牌号 用 “QT” 符 号 及 其 后 面 两 组 数字 表示 。QT 代表 球 铁 , 第 一 组 数字 代表 
最 低 抗 拉 强 度 值 ,第 二 组 数字 代表 最 低 伸 长 率 值 。 如 QJ400-15 表示 最 低 抗 拉 强 度 为 
400MPa ,最 低 伸 长 率 为 15 色 的 球墨 铸铁 。 

球墨 铸铁 的 含 碳 量 一 般 为 3. 6% ~3. 9% , 含 硅 量 为 2.0% ~3.2% , 含 锰 量 为 0.3%~0. 8%， 
含 硫 量 小 于 0. 07% , 含 磷 量 小 0. 1% , 含 镁 量 为 0. 03% ~0. 08% 。 与 灰 口 铸铁 相 比 ,球墨 铸铁 的 
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碳 、 硅 含量 较 高 , 含 锰 较 低 ,对 磷 、 硫 含量 限制 较 严 。 
球墨 铸铁 的 基体 组 织 有 铁 素 体 ,珠光 体 和 铁 素 体 加 珠光 体 三 种 ,如 图 4-6 所 示 。 


SC 


入 5 
A、 A 


(a) 铁 素 体 基体 (b) 珠光 体 基体 (c) 铁 素 体 加 珠光 体 基 体 








4-6 球墨 铸铁 的 显 微 组 织 


球墨 铸铁 中 的 球状 石墨 直径 越 小 越 分 散 ,球墨 铸铁 的 力学 性 能 越 好 。 球 墨 铸铁 的 力学 性 
能 还 与 其 基体 组 织 有 关 。 铁 素 体 球墨 铸铁 具有 高 的 塑性 和 韧性 ,但 强度 与 硬度 较 低 ;而 珠光 体 
球墨 铸铁 强度 较 高 ,但 塑性 和 韧性 较 低 ; 贝 氏 体 球墨 铸铁 则 具有 较 好 的 综合 力学 性 能 。 但 是 在 
red 球墨 铸铁 基体 往往 由 不 同 数量 的 铁 素 体 珠光 体 其 至 还 有 自由 渗 碳 体 同 时 存在 的 混合 

旧 织 ,通常 要 进行 热处理 才能 得 到 所 需要 的 基体 组 织 。 

由 于 球墨 铸铁 中 石墨 呈 球 状 , 应 力 集中 小 ,对 金属 基体 的 割裂 作用 较 小 ,使 球墨 铸铁 的 抗 
拉 强 度 .塑性 和 韧性 \ 疲 劳 强度 高 于 其 他 铸铁 ,并 保留 了 灰 口 铸铁 的 优良 铸造 性 能 、 切 削 加 工 
性 \ 减 磨 性 和 缺口 不 敏感 等 性 能 。 强 度 是 碳 钢 的 70% ~90% 。 球 墨 铸铁 的 突出 特点 是 屈 强 比 
(go0.2/04) 高 , 约 为 0.7~0. 8, 而 钢 一 般 只 有 0.3~0.5。 因 此 , 它 可 代替 部 分 钢 制造 一 些 受 力 
复杂 ,强度 .韧性 和 耐 磨 性 要 求 高 的 零件 。 

球墨 铸铁 主要 用 于 承受 振动 ,载荷 大 的 零件 。 其 具体 牌号 ,力学 性 能 及 应 用 举例 如 表 4- 
13 所 列 。 

表 4-13 球墨 铸铁 的 牌号 .力学 性 能 及 应 用 举例 


抗 拉 强度 届 服 强度 


ob/ MPa = 002/MPa 三 应 用 举例 





400 250 
用 于 汽车 ,拖拉 机 的 牵 


引 框 轮 损 、 离 合 器 及 减速 
130~180 | 器 等 的 壳 体 ,农机 具 的 犁 
镍 , 犁 托 . 牵 引 架 ,高 压 阀 
QT450-10 本 门 的 阀 体 、 阀 盖 、 支 架 等 








内 燃 机 的 机 油泵 齿轮 ， 
水 轮机 的 阀门 体 ; 铁路 机 
190~270 “| 车 车 辆 的 轴瓦 等 
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( 续 ) 


抗 拉 强 度 届 服 强度 
oh/ MPa = 00.2/MPa = 





柴油 机 和 汽油 机 的 曲 
轴 、 连 杆 、 贞 轮轴 、 汽 饶 套 ， 
空 压 机 ,气压 机 的 曲轴 、 纸 
体 、 拭 套 ,球磨 机 上 货轮 及 桥 
式 起 重 机 滚轮 等 


225~305 








| 





汽车 螺旋 侈 齿轮 ,拖拉 
280~360 “| 机 减速 齿轮 ,农机 具 犁 锋 、 
把 片 等 


贝 氏 体 或 
回 火 马 氏 体 




















4.2.2.3 可 锻 铸 铁 

可 锻 铸 铁 是 由 和 铸 态 白 口 铸件 经 热处理 而 得 的 一 种 高 强度 铸铁 ,但 仍 是 不 可 锻造 的 。 它 具 
有 和 较 高 的 强度 .塑性 和 冲击 韧性 ,可 部 分 代用 碳 钢 。 按 热处理 方法 的 不 同 , 可 分 为 黑心 可 锻 铸 
铁 .珠光 体 可 锻 铸 铁 和 白 心 可 银 铸 铁 。 

可 锻 铸 铁 牌 号 由 “KTH” (或 “KTZ” 和 “KTB”) 和 两 组 数字 组 成 ,“KTH” 表示 黑心 可 锻 铸 
铁 ,“KTZ”" 表 示 珠 光 体 可 锻 铸 铁 ,“KTB” 表 示 白 心 可 锻 铸 铁 。 代 号 后 面 的 两 组 数字 ,第 一 组 表 
示 最 低 抗 拉 强度 ,第 二 组 数字 表示 最 低 伸 长 率 。 例 如 KTH300-06、KTB350-04 、KTZ450 - 
06 等 。 

可 锻 铸 铁 的 含 碳 量 为 2.4%~2. 8% , 含 硅 量 小 于 1.4% , 含 锰 量 小 于 0.5% ~ 0.7% , 含 硫 量 
小 于 0. 2% , 含 伙 量 小 于 0. 1% , 含 铬 量 小 于 0. 06% 。 

可 锻 铸 铁 的 组 织 是 钢 的 基体 上 分 布 着 团 絮 状 的 石墨 ,图 4-7 所 示 为 铁 素 体 可 锻 铸 铁 ( 黑 
心 可 锻 铸 铁 ) 和 珠光 体 可 锻 铸 铁 。 可 锻 铸 铁 基体 组 织 不 同 ,其 性 能 和 应 用 场合 也 不 同 。 黑 心 
可 锻 铸 铁 基体 为 铁 素 体 ,具有 较 高 的 塑性 和 韧性 , 主要 用 于 管 路 零件 建筑 扣 件 以 及 汽车 拖拉 机 
上 的 差 速 器 壳 支 架 等 。 珠 光 体 可 锻 铸 铁 的 基体 为 珠光 体 , 具 有 和 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 ,可 用 于 发 
动机 的 曲轴 连 杆 等 零件 。 白 心 可 银 铸铁 应 用 较 少 。 


pa 





. | Py: ” 
wr A 计 F 人 





(b) 珠光 体 可 锻 铸 铁 


(a) 铁 素 体 (黑心 ) 可 锻 铸 铁 


图 4-7 可 猴 铸 铁 的 显 微 组 织 
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由 于 石墨 铁 呈 团 絮 状 , 大 大 减轻 了 对 基体 的 割裂 作用 ,塑性 与 韧性 有 明显 的 提高 ,但 可 锻 
铸铁 实际 上 是 不 能 锻造 的 。 强 度 为 碳 钢 的 40% ~70% 。 力 学 性 能 优 于 灰 口 铸铁 ,并 接近 于 同 
类 基体 的 球墨 铸铁 。 但 与 球墨 铸铁 相 比 , 具 有 铁水 处 理 简易 、 质 量 稳 定 、 废 品 率 低 等 优点 。 故 
生产 中 ,常用 可 银 铸 铁 制 作 一 些 截面 较 薄 而 形状 较 复杂 、 工 作 时 受 振动 而 强度 、. 徙 性 要 求 较 高 
的 零件 ,因为 这 些 零 件 若 用 灰 铸 铁 制 造 , 则 不 能 满足 力学 性 能 要 求 ; 若 用 钢 制 造 , 则 因 其 铸造 性 
能 较 差 ,质量 不 易 保证 。 

综 上 所 述 ,可 锻 铸 铁 主要 用 于 制造 形状 复杂 且 承 受 振动 载荷 的 薄 壁 小 型 件 ,如 汽车 ,拖拉 
机 的 前 后 轮 壳 \ 管 接头 \ 低 压 阀门 等 。 可 锻 铸 铁 的 牌号 力学 性 能 及 应 用 举例 如 表 4-14 所 列 。 

表 4-14 可 银 铸铁 的 牌号 力学 性 能 及 应 用 举例 


抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 56/% 
> > > 


pe 









适用 于 承受 中 等 动 载荷 
及 静 载 荷 的 零件 ,如 农机 上 
的 犁 刀 , 犁 柱 、 车 轮 壳 ,机 床 
上 的 扳手 ,钢丝 强 轧 头等 











\、| * 下 TH330-08 330 

















适用 于 承受 较 高 的 冲击 、 
振动 及 扭转 载荷 的 零件 ,如 
汽车 ,拖拉 机 上 的 前 后 轮 
壳 、 差 速 器 壳 、 转 向 节 壳 、 制 
动 器 等 ,农机 上 的 犁 刀 、 犁 
柱 ,铁道 零件 ,冷暖 器 接头 ， 
船用 电机 碗 等 









* KTH370-12 370 


适用 于 承受 较 高 载荷 . 耐 

180~250 | 磨损 并 要 求 有 一 定 韧性 的 
Ee ee 如 曲轴 .凸轮 轴 、 
Ee 260 | 连 杆 .齿轮 . 揪 辟 、 活 塞 环 、 


滑动 轴承 、 犁 刀 、 把 片 . 万 向 
接头 、 琼 轮 、 扳 手 \ 传 动 链 
KTZ700-02 240~290 | 条 、 矿 车 轮 等 
























本 
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( 续 ) 


三 


抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 8/% 
类 型 牌号 abXMPa oo /MPa Lo = 3d 





KTB350-04 





KTB380-12 适用 于 薄 壁 铸件 ( 壁 厚 < 


15mm) 和 焊 后 不 需 进行 热 
处 理 的 零件 。 因 工艺 复杂 、 
生产 周期 长 ,强度 及 耐 磨 性 
KTB400-05 较 差 , 故 应 用 不 多 























KTB450-07 























4.2.2.4 里 墨 铸铁 

蠕 墨 铸铁 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 铸铁 。 它 是 将 蠕 化 剂 ( 稀土 镁 铁合金 , 稀 
土 镁 钙 合金 . 镁 钙 合 金 等 ) 和 少量 孕育 剂 ( 硅 铁 或 硅 钙 铁合金 ) 加 入 铁 液 中 熔化 而 成 的 石墨 呈 
蠕虫 状 的 一 类 铸铁 。 

蠕 黑 铸铁 的 牌号 由 “RuT+ 三 位 数字 "表示 ,数字 表示 蠕 墨 铸铁 的 最 低 抗 拉 强度 ,如 RuT260 
表示 最 低 抗 拉 强度 为 260MPa 的 蠕 墨 铸铁 。 

蜂 墨 铸铁 的 含 碳 量 为 3. 5%~3.9% , 含 硅 量 为 2.2% ~2.8% , 含 锰 量 为 0.4% ~0. 8%, 含 硫 
量 和 含 磷 量 均 小 于 0. 1%。 蠕 墨 铸铁 的 组 织 是 钢 的 基体 上 分 布 着 蠕虫 状 的 石墨 ,有 铁 素 体 基 
体 、 珠 光 体 基体 、 铁 素 体 和 珠光 体 基 体 三 种 。 常 见 的 为 铁 素 体 基 体 和 珠光 体 基体 的 蠕 墨 铸铁 ， 
如 图 4-8 所 示 , 由 于 生产 时 蠕 化 剂 中 含有 球 化 元 素 Mg 稀土 RE 等 , 故 蠕虫 状 石墨 常 与 球状 石 
墨 共 存 。 





(a) 铁 素 体 基体 (b) 珠光 体 基体 
图 4-8 里 墨 铸铁 的 显 微 组 织 


蠕 墨 铸铁 的 力学 性 能 介 于 相同 基体 组 织 的 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 间 , 它 的 抗 拉 强 度 、 届 服 强 
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度 、 伸 长 率 , 疲 劳 强度 均 优 于 灰 铸 铁 ,接近 于 铁 素 体 球墨 铸铁 ; 而 铸造 性 能 , 减 震 能 力 . 导 热 性 、 
切削 加 工 性 均 优 于 球墨 铸铁 ,与 灰 铸 铁 相 近 。 蠕 墨 铸铁 常用 于 制造 承受 热 循环 载荷 的 零件 和 
结构 复杂 强度 要 求 高 的 铸件 ,如 钢锭 模 、 玻 璃 模具 、 烷 油 机 汽 氏 、 汽 氏 盖 、 排 气 阀 、 液 压 阀 的 阀 
体 、 耐 压 泵 的 泵 体 等 。 里 黑 铸 铁 的 的 牌号 力学 性 能 及 应 用 举例 如 表 4-15 所 列 。 

表 4-15 电 墨 铸铁 的 的 牌号 力学 性 能 及 应 用 举例 

抗 拉 强 度 屈服 强度 伸 长 率 人 硬度 


牌号 应 用 举例 
站 /MPa> /MPa /% 关 /HBW 玫 举 例 








RuT420 335 0.75 200~280 活塞 环 、 汽 和 饶 盖 、 制 动 
盘 \ 谭 车 鼓 、 齿 轮轴 等 高 











RuT340 270 170~249 重型 机 床 和 铣床 件 、 


齿轮 箱 体 、 玻 璃 模具 , 汽 
RuT300 240 ， 140~217 仁 盖 


195 121~ 197 汽车 ,拖拉 机 底盘 件 
































4.2.2.5 特殊 铸铁 

1. 耐 磨 铸铁 

在 磨 粒 条 件 下 工作 的 耐 磨 铸铁 ,要 求 具 有 高 而 均匀 的 硬度 。 白 口 铸 铁 就 是 这 样 一 种 良好 
的 耐 磨 铸铁 。 但 白 口 铸铁 脆性 较 大 ,不 能 承受 冲击 载荷 ,因此 生产 中 常 采用 激 冷 的 办 法 来 获得 
冷 硬 铸铁 。 即 用 金属 型 铸造 铸件 的 耐 磨 表 面 , 其 他 部 位 采用 砂 型 。 同 时 调整 铁水 的 化 学 成 分 ， 
利用 高 碳 低 硅 ,保证 白 口 层 的 硬度 ,而 心 部 为 灰 口 组 织 , 具 有 一 定 的 强度 。 用 激 冷 的 方法 制作 
耐 磨 铸铁 ,已 广泛 地 应 用 于 轧辊 和 车 轮 等 铸造 生产 。 

2. 耐 热 铸铁 

在 高 温 下 工作 的 铸件 ,例如 , 炉 底板 . 换 热 器 、 霸 吉 热处理 炉 内 的 运输 链条 等 ,必须 选 耐 热 
铸铁 。 普 通 灰 口 铸铁 在 高 温 下 表面 氧化 烧 损 ,同时 氧化 性 气体 沿 石墨 片 的 边界 和 裂缝 渗入 内 
部 ,造成 内 部 氧化 ,以 及 渗 碳 体 在 高 温 下 分 解 产生 石墨 等 ,都 导致 热 稳定 性 的 下 降 。 但 加 入 
Al Si、Cr 等 合金 元 素 可 以 提高 铸铁 的 耐 热 性 。 它 们 一 方面 在 铸件 表面 形成 一 层 致密 的 Al;03 、 
Si0, `Crz03 等 氧化 膜 , 保护 内 部 不 再 继续 氧化 ; 另 一 方面 可 提高 铸铁 的 临界 温度 ,使 基体 组 织 
为 单 相 的 铁 素 体 ,不 会 发 生 石 墨 化 过 程 , 因 而 提高 了 铸铁 耐 热 性 。 球 墨 铸铁 因 石 墨 孤 立 分 布 ， 
互 不 相连 ,不易 形成 气体 渗入 通道 , 耐 热 性 较 好 。 

3. 耐 蚀 铸铁 

耐 蚀 铸 铁 广 泛 应 用 于 化 工 部 件 , 如 阁 门 .管道 泵 、 容 器 等 。 普 通 铸铁 的 耐 蚀 性 差 , 是 因为 
铸铁 组 织 中 有 石墨 , 渗 碳 体 、. 铁 素 体 等 。 它 们 在 电解 质 中 的 电极 电位 不 同 ,形成 微 电 池 。 铁 素 
体 电极 电位 低 , 构 成 阳极 ;石墨 电极 电位 高 ,构成 阴极 ,阳极 不 断 溶 解 而 被 腐蚀 。 加 入 合金 元 素 
后 ,铸件 表面 形成 致密 的 保护 膜 层 ,并 提高 了 铸铁 基体 的 电极 电位 ,因而 增 大 了 铸铁 的 耐 腐蚀 
性 能 。 主 要 加 入 的 合金 元 素 有 Si、Cr、Al、Mo、Cu 等 。 常 用 的 耐 蚀 铸铁 有 高 硅 \ 高 硅 钥 .高 铝 .高 
铬 等 耐 蚀 铸件 。 


4.3 有色 金属 及 其 合金 


在 工业 生产 中 ,通常 把 铁 及 其 合金 称 为 黑色 金属 ,把 其 他 非 铁 金属 及 其 合金 称 为 有 色 
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金属 。 
有 色 金 属 的 产量 和 用 量 不 如 黑色 金属 多 ,但 由 于 其 具有 许多 优良 的 特性 ,如 特殊 的 电 、 磁 、 


， 热 性 能 , 耐 蚀 性 能 极 高 的 比 强度 (强度 与 密度 之 比 ) 等 ,已 成 为 现代 工业 中 不 可 缺少 的 金属 


材料 。 

变形 有 色 金 属 及 其 合金 的 牌号 表示 方法 还 不 统一 。 

铸造 有 色 金 属 及 其 合金 牌号 表示 方法 统一 如 下 : 

(1) 铸造 有 色 纯 金属 的 牌号 为 :Z + 该 金属 元 素 符号 + 纯度 百 分 含 量 数字 (或 用 一 短 横 加 
顺序 号 ) ,如 ZA199.5 和 ZTi-1。 

(2) 铸造 有 色 合 金 的 牌号 为 :Z+ 基 体 元 素 符号 + 主要 合金 元 素 符号 及 其 名 义 百 分 含量 数 
字 + 其 他 合金 元 素 符号 及 其 百 分 含 量 数字 ,如 ZAlSi7Cu4、ZCuZn31Al2 .ZSnSbllCu6 等 。 混 合 
稀土 元 素 符号 用 RE 表示 ,优质 合金 在 牌号 后 标注 字母 “A”。 


4.3.1 铝 及 铝 合金 


铝 及 其 合金 在 工业 生产 中 的 应 用 量 仅 次 于 钢铁 , 居 有 色 金 属 的 首位 ,其 最 大 的 特点 是 质量 
轻 , 比 强度 和 比 刚 度 高 ,导热 导电 性 好 , 耐 腐蚀 ,广泛 用 于 食品 .电力 和 飞机 制造 业 ,是 航空 工业 
的 主要 原材料 。 

1. 纯 铝 

铝 约 占 地 沉 总 重量 的 8. 2% , 是 地 党 中 储量 最 多 的 一 种 元 素 。 纯 铝 呈 银白 色 , 有 金属 光 
泽 , 密 度 小 (2. 7g/em ) ,熔点 为 660%C 。 纯 铝 具有 良好 的 导电 性 和 导热 性 ,其 导电 性 仅 次 Ag、 
Cu Au。 因此 ,可 用 来 制造 电线 ,电缆 等 各 种 导电 材料 和 各 种 散热 器 等 导热 元 件 。 

纯 铝 为 面 心 立方 品格 ,无 同 素 异 唱 转 变 。 强 度 低 , 塑 性 好 易 冷 热 成 型 。 也 便于 切削 加 工 。 
铝 和 空气 中 的 氧 作用 ,在 表面 生成 致密 的 氧化 膜 ,阻止 了 饥 继 续 被 氧化 ,因而 有 较 好 的 抗 大 气 
腐蚀 能 力 。 但 纯 铝 在 碱 , 盐 的 溶液 及 烯 酸 中 ,其 氧化 膜 很 易 破坏 ,使 抗 蚀 性 变 坏 。 铝 的 磁化 率 
低 , 接 近 于 非 磁 性 材料 。 

工业 纯 铝 的 牌号 Ll1、L2、L3、L4、L5、L6 六 种 ,数字 越 大 ,表示 杂质 的 含量 越 高 。 工 业 纯 铝 
含有 Fe 和 Si 等 杂质 , 随 着 杂质 的 质量 分 数 的 提高 , 纯 铝 的 强度 提高 ,塑性 ,导电 性 和 耐 蚀 性 降 
低 。 大 部 分 工业 纯 铝 用 来 配制 铝 合 金 ,L1、L2 牌号 的 工业 纯 铝 可 作为 导线 或 电缆 材料 。 纯 铝 
不 能 热处理 强化 ,冷加工 是 提高 纯 铝 强度 的 唯一 手段 。 因 此 ,工业 纯 铝 通常 是 按 冷 作 硬 化 或 半 
冷 作 硬化 状态 提供 使 用 的 。 

2. 铝 合金 

纯 铝 的 强度 很 低 ,不 能 作为 结构 材料 使 用 ,但 在 铝 中 加 入 铜 . 镁 、 锰 、 硅 等 合金 元 素 后 ,所 组 
成 的 铝 合 金具 有 较 高 的 强度 ,能 用 于 制造 承受 一 定 载荷 的 机 器 零件 。 

根据 铝 合金 的 成 分 及 生产 工艺 特点 ,可 分 为 变形 铝 合 金 和 铸造 铝 合 金 。 

1) 变形 铝 合金 

变形 铝 合金 按照 其 主要 性 能 特点 可 分 为 防 锈 铝 合金 、 硬 铝 , 超 硬 铝 和 锻 铝 合金 。 通 常 由 治 
金 厂 加 工 成 各 种 规格 的 型 材 ( 板 、 带 \ 线 \ 管 等 ) 产 品 供应 。 它 们 的 牌号 表示 方法 是 : 防 锈 铝 合 
金 :LF+ 序 号 ;人 硬 铝 合 金 :LY+ 序 号 ; 超 硬 铅 合 金 :LC+ 序 号 ; 锻 铝 合金 :LD+ 序 号 。 

变形 铝 合金 的 牌号 目前 也 可 用 国际 四 位 字符 体系 来 表示 。 上 牌号 中 第 一 三、 四 位 为 阿拉 伯 
数字 ,第 二 位 为 英文 大 写字 母 A\B 或 其 他 字母 (有 时 也 可 用 数字 ) 。 第 一 位 数字 为 2-9, 分 别 
表示 变形 铝 合金 的 组 别 ,其 中 2 一 表示 铝 钢 合金 ,3 一 表示 铝 锰 合金 ,4 一 表示 铝 硅 合金 ,5 一 表 
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示 铝 镁 合金 ,6 一 表示 铝 镁 硅 合金 ,7 一 表示 铝 锌 合金 ,8 一 表示 铝 锂 合 金 ,9 一 表示 备用 合金 组 ; 
最 后 两 位 数字 为 合金 的 编号 ,没有 特殊 意义 , 仅 用 来 区 分 同一 组 中 的 不 同 合金 ,如 果 第 二 位 字 
母 为 A, 则 表示 原始 合金 ,如 果 是 B 或 其 他 字母 , 则 表示 原始 合金 的 改 型 合金 ,如 果 第 二 位 不 是 
英文 字母 ,而 是 数字 时 ,0 表示 原始 合金 ,1-9 表示 改 型 合金 。 例 如 :2A01 表示 铝 铜 原始 合金 ; 
5B05 表示 铝 镁 改 型 合金 ;7075 表示 铝 锌 原始 合金 ;7475 表示 铝 锌 改 型 合金 。 
关于 变形 铝 合金 的 牌号 ,性 能 特点 及 用 途 见 表 4-16。 
表 4-16 部 分 变形 铝 合 金 的 牌号 力学 性 能 特点 及 用 途 


TITTITS7 

了 一 了 一 
F5(5A05 加 工 性 及 焊接 性 能 好 ,不 

和 280 20 能 时 效 强 化 。 主 要 用 于 

. 油箱 .油管 、. 锦 钉 等 制品 


滩 火 + 自然 
时 效 

滩 火 + 人 工 
时 效 






























抗 蚀 性差. 中 等 强度 的 
结构 零件 ,如 骨架 、 螺 旋 
桨 叶片 .螺钉 等 
室温 强度 最 高 , 抗 蚀 性 
差 。 主 要 用 于 受 力 件 ,如 
飞机 大 梁 , 机 架 , 起 落架 等 
力学 性 能 及 锻造 性 能 
好 。 用 于 形状 复杂 、 中 等 
强度 的 锻件 

内 燃 机 活塞 和 在 较 高 
温度 下 工作 的 复杂 锻件 、 
结构 件 

























Al-Zn-Mg-Cu 
















LD5(2A50) 
Al-Cu-Mg-Si 
银 LD9(2A90) 





















Al-Cu-Mg-EFe-Ni |LD7(2A70) 











防 锈 铝 合 金属 于 热处理 不 能 强化 的 铝 合 金 , 常 采用 冷 变形 方法 提高 其 强度 。 主 要 有 Al1- 
Mn Al1-Mg 合金 。 锰 的 作用 是 固 深 强 化 和 提高 抗 蚀 性 能 , 镁 的 作用 是 固 溶 强化 与 降低 合金 的 
密度 。 这 类 铝 合金 具有 适中 的 强度 ,优良 的 塑性 和 良好 的 焊接 性 ,并 具有 很 好 的 抗 蚀 性 , 故 称 
为 防 锈 铝 合金 ,常用 于 制造 油 饶 、 各 式 容 器 、 防 锈 蒙 皮 等 。 

硬 铝 合金 属 Al-Cu-Mg 系 合金 ,根据 其 特性 和 用 途 , 可 将 其 分 为 低 强 度 硬 铝 (LY1 ,LY10)、 
中 强度 硬 铝 (LY11) 、 高 强度 硬 铝 (LY12,LY16) \ 耐 热 硬 铝 (LY2) 等 。 硬 铝 的 耐 蚀 性 比较 差 , 在 
海水 中 使 用 尤为 严重 。 为 了 提高 其 耐 蚀 性 ,通常 在 硬 锅 的 外 面包 上 一 层 纯 铝 进行 保护 。 常 用 
于 制造 冲压 件 , 模 锻件 和 锦 接 件 ,如 螺旋 桨 . 梁 、 锦 钉 等 。 

超 硬 铝 合金 属 Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 。 它 的 强度 在 变形 铝 合 金 中 最 高 , 达 600~ 700MPa， 
超过 高 强度 的 硬 铝 LY12, 故 称 为 超 硬 铝 。 在 超 硬 铝 合金 中 有 CuAl,、CuMgAl,、MgZn,、 
Al2MgsZns 等 强化 相 ,因而 具有 显著 的 时 效 强化 效果 。 超 硬 铝 合 金 经 时 效 处 理 后 强度 和 硬度 
都 很 高 ,但 耐 热 , 耐 创 性 较 差 , 一 般 也 采用 包 铝 的 办 法 提高 其 耐 刨 性。 主要 用 于 工作 温度 较 低 、 
受 力 较 大 的 结构 件 , 如 飞机 大 梁 、 起 落架 等 。 

锻 铝 合金 大 多 是 Al-Mg-Si-Cu 系 , 含 合金 元 素 种 类 多 ,但 含量 较 少 。 一 般 锻造 后 再 经 固 
溶 处 理 和 时 效 处 理 。 可 银 性 好 ,有 良好 的 热塑性 和 耐 蚀 性 , 适 于 用 压力 加 工 来 制造 各 种 零件 ， 
力学 性 能 高 。 用 于 形状 复杂 的 锻件 和 模 锻件 ,如 喷气 发 动机 压气 机 叶轮 片 . 导 风 轮 .超声 速 飞 
机 蒙 皮 等 。 
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铝 锂 合金 是 近年 来 国内 外 致力 研究 的 一 种 新 型 变形 铝 合金 ,在 Al-Cu 和 Al-Mg 合金 的 基 
础 上 加 入 0.9%~2. 8% 的 锂 和 0.08%~0.16% 的 错 而 发 展 起 来 的 。 已 研制 成 功 的 有 Al-Cu- 
Li、Al-Mg-Li、Al-Cu-Mg-Li 系 。 铝 锂 合金 具有 密度 低 、 比 强度 和 比 刚度 高 ( 优 于 传统 铝 合 金 
和 铁合金 ) 疲劳 强 度 较 好 , 耐 蚀 性 和 耐 热 性 好 等 优点 ,是 取代 传统 铝 合金 制作 飞机 和 航天 器 结 
构件 的 理想 材料 ,可 减轻 质量 20%。 目 前 ,2090 合金 (Al-Cu-Li) 、1420 合金 (Al-Mg-Li)、 
8090 合金 (Al-Cu-Mg-Li) 已 成 功用 于 制造 波音 飞机 -15 战斗 机 、EFA 战斗 机 、 新 型 军用 运 
输 机 的 结构 件 及 火箭 和 导弹 的 充 体 燃料 箱 等 ,取得 了 明显 的 减 重 效果 。 

2) 铸造 铝 合 金 

铸造 铝 合 金 有 共 虽 组织, 良好 的 铸造 性 能 ,可 制 成 各 种 形状 复杂 的 零件 , 抗 腐蚀 性 能 和 切 
削 加 工 性 能 好 ,但 塑性 差 , 常 通过 变质 处 理 和 热处理 提高 其 力学 性 能 。 铸 造 铝 合金 分 铝 - 硅 
系 、. 铝 - 钢 系 、 铝 - 镁 系 和 铝 - 锌 系 四 大 类 。 它 们 的 牌号 表示 方法 是 :Al-Si 系 代号 为 ZL1+ 两 位 
数字 顺序 号 ;Al-Cu 系 代号 为 ZL2+ 两 位 数字 顺序 号 ;Al-Mg 系 代号 为 ZL3+ 两 位 数字 顺序 号 ; 
Al-Zn 系 代号 为 ZL4+ 两 位 数字 顺序 号 。 顺 序号 不 同 ,化 学 成 分 不 同 。 各 类 和 铸造 铝 合金 的 牌 
号 ,性 能 特点 及 用 途 见 表 4-17。 

表 4-17 部 分 铸造 铝 合金 的 牌号 、 性 能 特点 及 用 途 


EE 
后 
I | ma | 0 | 4 上风 | 清和 RS | 
Mao | za | 260 | 9 | 60 | 大 扣 和 让 工作 的 过 人 


Al-Si 系 铸 造 铝 合 金 是 铸造 铝 合金 中 应 用 最 广泛 的 一 类 。 是 铸造 性 能 与 力学 性 能 配合 最 佳 
的 一 种 铸造 合金 。ZL102( ZAlSi12) 含 12%Si 的 铝 硅 二 元 合金 , 称 为 简单 硅 铝 明 。 铸 造 性 能 好 , 耐 
人 蚀 \ 耐 热 \ 焊 接 性 能 好 。 但 是 强度 低 , 需 变质 处 理 ( 仍 <180MPa) ,不 能 热处理 强化 , 仅 适 于 制造 形 
状 复杂 但 强度 要 求 不 高 的 铸件 ,如 仪表 壳 体 等 。 加 入 Cu .Mn .Mg Ni 等 其 他 合金 元 素 的 铝 硅 铸造 
合金 称 复杂 硅 铝 明 。 通 过 变质 处 理 ,强度 显著 提高 。 变 质 处 理 是 指 浇注 前 向 合金 液 中 加 入 质量 
分 数 为 2%~3% 的 变质 剂 , 使 硅 的 形状 发 生 改 变 。 经 变质 处 理 后 的 组 织 是 细小 均匀 的 晶体 组 织 。 
变质 处 理 后 的 合金 具有 优良 的 铸造 性 能 , 较 高 的 耐 蚀 性 \ 耐 热 性 和 焊接 性 能 和 足够 的 强度 。 适 于 
铸造 常温 下 低 \ 中 强度 的 形状 复杂 零件 。 如 电动 机 壳 体 \ 汽 饶 体 、 变 速 箱 体 、 风 机 叶片 等 。 

Al-Cu 铸造 铝 合 金 耐 热 性 好 ,但 由 于 其 铸造 性 能 不 好 ,有 热 裂 和 玻 松 倾向 , 耐 蚀 性 差 , 比 强度 
低 于 一 般 优 质 硅 铝 明 , 故 有 被 其 他 铸造 铝 合金 取代 的 趋势 。 常 用 牌号 ZL201 (ZAlCu5Mn) .ZL203 
(ZAlCu4) 等 。 主 要 用 于 制造 在 较 高 温度 下 工作 的 高 强 零 件 , 如 内 燃 机 汽 饶 头 、 汽 车 活塞 等 。 

Al-Mg 铸造 铝 合 金 又 称 耐 蚀 铸造 铝 合 金 。 一 般 不 在 铸 态 下 使 用 ,而 是 经 过 漆 火 处 理 。 济 
火 状态 下 , 镁 全 部 溶 人 固溶体 ,使 合金 获得 最 佳 的 强度 和 抗 蚀 性 。 这 类 合金 的 耐 刨 性 好 ,强度 
高 ,具有 良好 的 切削 加 工 性 ;但 铸造 性 和 耐 热 性 差 。 常 用 代号 为 ZL301(ZAIMg10) 、ZL303 
(ZAIMg5Sil ) 等 。 主 要 用 于 制造 腐蚀 介质 条 件 下 承受 较 大 载荷 零件 ,如 舰 船 配件 、 氨 用 硝 体 
等 ,也 可 用 来 代替 某 些 耐 酸 钢 及 不 锈 钢 。 

Al-Zn 系 铸造 铝 合 金 是 最 便宜 的 一 种 铸造 铝 合 金 。 这 类 合金 在 铸 态 下 可 直接 使 用 。 这 类 
合金 的 铸造 性 能 好 ,强度 较 高 ,可 自然 时 效 强化 , 铸 态 下 有 较 高 的 机 械 强度 ;但 密度 大 , 耐 蚀 性 
较 差 。 常 用 代号 为 ZL401( ZAlZn11Si7) ,ZL402( ZAlZn6Mg) 等 。 主 要 用 于 制造 形状 复杂 受 力 
较 小 的 汽车 `\ 飞 机 、 仪 器 零件 或 工作 温度 低 于 200Y ,形状 复杂 的 磨 具 设备 支 架 等 。 
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在 铸造 铝 合 金 中 , 除 铝 硅 ZL102、ZL302 外 ,其 他 合金 都 能 进行 热处理 ,主要 是 采用 退火 和 
固 溶 时 效 处 理 , 并 且 多 采用 人 工时 效 。 


4.3.2 铜 及 铜 合金 


铀 及 铜 合金 是 历史 上 应 用 最 早 的 有 色 金 属 。 铀 是 贵重 有 色 金 属 ,世界 铜 的 产量 仅 次 于 钢 
和 铝 。 目 前 ,工业 上 使 用 的 铜 及 铜 合金 ,主要 有 工业 纯 铜 、 黄 铜 . 白 铀 青铜 等 。 

1. 纯 铜 

纯 铜 就 是 紫铜 , 它 的 导电 性 、 导 热 性 极 好 ,是 抗 磁性 物质 ,常用 于 制作 电工 导体 及 各 种 磁 学 
仪器 .防磁 器 械 等 。 

铜 的 熔点 为 1083% ,密度 为 8. 9g/cm ,具有 面 心 立方 结构 ,在 冷却 过 程 中 无 同 素 异 构 转 
变 , 有 着 良好 的 加 工 性 能 和 可 焊 性 能 ,易于 冷 , 热 加 工 成 形 , 但 力学 性 能 不 高 。 

铜 的 化 学 稳定 性 高 ,在 大 气 \ 淡 水 中 均 有 优良 的 抗 蚀 性 ,在 非 氧化 性 酸 溶 液 中 也 能 耐 蚀 ,但 
在 氧化 性 酸 ( 硝 酸 \ 浓 硫酸 ) 及 各 种 盐 类 溶液 中 易 被 腐蚀 。 

锡 、 饮 、 氧 \ 硫 \ 磷 等 杂质 的 存在 ,对 铜 的 性 能 有 很 大 影响 。 我 国 工业 纯 铜 有 Tl 、T2、T3、T4 
四 个 牌号 。“T” 为 铜 的 汉语 拼音 字 头 ,其 后 数字 越 大 ,纯度 越 低 。 如 TI 的 wCu= 99. 95% , 而 
T4 的 wCu= 99. 50% , 余 为 杂质 含量 。 

纯 铜 不 能 采用 热处理 强化 ,只 能 进行 冷加工 形变 强化 ,热处理 只 限于 软化 退火 处 理 。 

纯 铜 不宜 于 制造 受 力 的 结构 零件 ,主要 用 于 制造 电缆 .电线 .导热 零件 及 配制 铀 合金 。 

铀 合金 常 加 元 素 为 Zn ,Sn 、Al、Mn、Ni\Fe、Be、Ti、Zr、Cr 等 , 既 提 高 了 强度 ,又 保持 了 纯 铜 特 
性 。 铜 合金 分 为 黄 铜 青铜 \ 白 铜 三 大 类 。 

2. 黄 铜 

黄 铜 是 以 锌 为 主要 合金 元 素 的 铜 合金 。 黄 铜 按 化 学 成 分 可 分 为 普通 黄 钢 和 特殊 黄 钢 。 按 
工艺 可 分 为 加 工 黄 铜 和 和 铸造 黄 铜 。 

1) 普通 黄 铀 

铜 与 锌 的 二 元 合金 称 为 普通 黄 铜 。 普 通 黄 铜 色 泽 美 观 ,对 海水 和 大 气 腐蚀 有 很 好 的 抗力 。 
铜 锌 合金 中 随 成 分 不 同 在 固态 下 能 形成 不 同 的 相 结构 。 黄 铜 有 单 相 黄 铜 和 两 相 黄 铜 ( 显 微 组 
织 如 图 4-9 所 示 ) 。 





(a) 单 相 黄 铜 
图 4-9 黄 铜 的 显 微 组 织 
黄 铜 的 力学 性 能 与 其 相 结 构 和 含 锌 量 有 很 大 的 关系 。 黄 铜 的 抗 蚀 性 较 好 ,与 纯 铜 相近 。 
经 冷加工 的 黄 铜 制品 , 因 有 残余 应 力 ,在 潮湿 大 气 或 海水 中 ,特别 是 在 含 氨 的 介质 中 , 易 发 生 自 
动 开 裂 ( 即 所 谓 “ 季 裂 ”) 现象 。 黄 铜 的 季 裂 倾向 随 含 锌 量 的 增加 而 增 大 。 一 般 可 采用 低温 退 
火 (250~300% ,1~3h) 来 消除 内 应 力 。 
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普通 黄 铀 的 编号 是 "H+ 两 位 数字 ” ,数字 表示 铜 的 百 分 含 量 。 

2) 特殊 黄 铜 

在 普通 黄 铜 的 基础 上 加 入 Al、Fe Si\Mn、Pb、Sn Ni 等 元 素 即 形成 特殊 黄 铜 。 合 金 元 素 
能 分 别提 高 铜 合金 的 力学 性 能 (Al、Mn、5i) 、 耐 创 性 (Al、Mn、Sn) 和 抗 磨 性 ( 当 Si 和 Pb 共存 
时 ) 等 。Pb 还 能 改善 切削 加 工 性 ,Fe 可 细 化 唱 粒 ,Ni 能 使 铜 合金 的 应 力 腐蚀 开裂 倾向 降低 。 
因此 ,特殊 黄 铀 强度 , 耐 蚀 性 比 普 通 黄 铀 好 ,切削 加 工 性 和 铸造 性 能 得 到 改善 。 

特殊 黄 铜 的 编号 方法 是 "H+ 主 加 元 素 符号 + 铜 含量 + 主 加 元 素 的 含量 ”。 

特殊 黄 铜 的 常用 牌号 有 HPb63-3、HA160-1-1、HSn62-1、HFe59-1-1、ZCuZn38Mn2Pb2、 
ZCuZn16Si4 等 。 主 要 用 于 船舶 及 化 工 零 件 ,如 冷凝 管 齿轮 .螺旋桨 .轴承 \ 衬 套 及 阀 体 等 。 

常用 的 普通 黄 铜 和 特殊 黄 铜 的 牌号 ,性 能 特点 及 用 途 见 表 4-18。 

表 4-18 常用 的 普通 黄 铀 和 特殊 黄 铜 的 牌号 、 力 学 性 能 特点 及 用 途 


力 学 性 能 
gp/ MPa 6/% HBS 
EN 
散热 器 、 垫圈 、 择 片 、 ,弹簧 、 各 种 网 
热 轧 、 热 压 \ 型 材 


三 44 
=400 切削 性 能 好 ,适用 于 热 冲压 制造 零件 
常温 下 工作 的 高 强度 零件 





主要 用途 








普 
通 
黄 
铀 
特 
跌 





ee 2-2 >400 | 40 轴 套 等 耐 磨 零件 ,海水 中 工作 的 零件 
| HSi80-3 | 3 三 300 三 15 > 奎 磨 、 耐 蚀 件 


潮 























3. 白 名 

以 镍 为 主要 合金 元 素 的 铜 合金 称 白 铜 。 分 普通 白 铜 和 特殊 白 铜 。 

普通 白 铜 是 Cu-Ni 二 元 合金 ,具有 较 高 的 耐 蚀 性 和 抗 腐蚀 疲劳 性 能 及 优良 的 冷 热 加 工 性 
能 。 普 通 白 铜牌 号 :B+ 镍 的 平均 百 分 含 量 , 如 B5。 常 用 牌号 有 B5、B19 等 。 用 于 在 蒸汽 和 海 
水 环境 下 工作 的 精密 机 械 .仪表 零件 及 冷凝 器 .蒸馏 器 . 热 交换 器 等 。 

特殊 白 铜 是 在 普通 白 铜 基础 上 添加 Zn .Mn 、Al 等 元 素 形成 的 ,分 别称 锌 白 铜 . 锰 白 铜 、 铅 
白 铜 等 。 锰 白 铜 的 电阻 率 高 ,电阻 温度 系数 小 ,是 制造 低温 热电 偶 ,热电 偶 补 偿 导线 及 电阻 器 
的 理想 材料 。 常 用 牌号 如 BMn40-1. 5( 康 铜 ) .BMn43-0.5( 考 铜 ) 。 用 于 制造 精密 机 械 .仪表 
零件 及 医疗 器 械 等 。 

4. 青铜 

除 黄 铜 和 白 铜 外 的 其 他 铜 合金 统称 为 青铜 。 常 用 青铜 有 锡 青铜 . 铝 青铜 钼 青铜 . 硅 青 铜 、 
铝 青铜 等 。 

青铜 的 编号 方法 是 “Q + 主 加 元 素 符号 及 其 平均 百 分 含 量 + 其 他 元 素平 均 百 分 含 量 ", 如 QAI5 
( 含 59%Al) .QSn4-3( 含 4%Sn .3%Zn)。 有 压力 加 工 青铜 和 铸造 青铜 两 类 。 铸 青铜 在 编号 前 加 “2Z”。 

1) 锡 青 铀 

锡 青 铜 是 以 锡 为 主 加 元 素 的 铜 合金 , 锡 含量 一 般 为 3% ~ 14%。 小 于 7% 的 适 于 压力 加 工 ， 
大 于 10% 的 适 于 铸造 锡 青 钢 铸 造 流动 性 差 ,铸件 密度 低 , 易 渗 漏 ,但 体积 收缩 率 在 有 色 人 金属 中 
最 小 。 锡 青铜 具有 较 好 的 减 摩 性 . 抗 磁性 和 低温 韧性 。 耐 蚀 性 良好 ,在 大 气 ,海水 及 无 机 盐 溶 
液 中 的 耐 蚀 性 比 纯 铜 和 黄 铜 好 ,但 在 硫酸 、 盐 酸 和 氨水 中 的 耐 蚀 性 较 差 。 常 用 牌号 有 QSn4-3、 
QSn6. 5-0.4、ZCuSn10Pbl 等 。 主 要 用 于 耐 亿 承 载 件 ,如 弹簧 .轴承 .齿轮 轴 、 蜗 轮 .垫圈 等 。 
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2) 铝 青铜 

铝 青铜 是 以 铝 为 主 加 元 素 的 铀 合金, 它 不 仅 价 格 低廉 , 且 强 度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 及 耐 热 性 比 
黄 铜 和 锡 青铜 都 高 ,还 可 进行 热处理 ( 深 火 、 回 火 ) 强 化 。 当 含 Al 量 小 于 5% 时 ,强度 很 低 ,塑性 
高 ; 当 含 Al 量 达 到 12% 时 ,塑性 已 很 差 ,加 工 困难 。 故 实际 应 用 的 铝 青铜 的 wAl 一 般 在 5% ~ 10% 
之 间 。 当 wAl=5%~7% 时 ,塑性 最 好 , 适 于 冷 变形 加 工 。 当 wAl=10% 左 右 时 ,常用 于 铸造 。 

铝 青铜 在 大 气 ,海水 .碳酸 及 大 多 数 有 机 酸 中 具有 上 比 黄 钢 和 锡 青铜 更 高 的 抗 蚀 性 。 因 此 ， 
铝 青铜 是 无 锡 青 铜 中 应 用 最 广 的 一 种 ,也 是 锡 青 铜 的 重要 代用 品 ,缺点 是 其 焊接 性 能 较 差 。 铸 
造 铝 青铜 常用 来 制造 强度 及 耐 磨 性 要 求 较 高 的 摩擦 零件 ,如 齿轮 、 轴 套 \ 蜗 轮 等 。 常 用 牌号 有 
QAI15 .QA17 .ZCuAl8Mn13Fe3Ni2 等 。 

3) 铀 青铜 

以 皱 为 主 加 元 素 的 铜 合 金 , 争 青 铜 的 含 Be 量 很 低 , 约 wBe=1.7%~2.5% ,Be 在 Cu 中 的 
溶解 度 随 温度 而 变化 , 故 它 是 唯一 可 以 固 溶 时 效 强 化 的 铜 合金 ,经 固 溶 处 理 及 人 工时 效 后 ,其 
性 能 可 达 o,=1200MPa, 6=2%~4% ,330~400HBS。 

皱 青 铜 还 有 和 较 高 的 耐 蚀 性 和 导电 、 导 热 性 ,无 磁性 。 此 外 ,有 良好 的 工艺 性 ,可 进行 冷 . 热 
加 工 及 铸造 成 型 。 常 用 牌号 有 QBe2、QBel.7、QBel.9 等 。 通常 制 作 弹 性 元 件 及 钟表 、 仪 表 、 
罗盘 仪器 中 的 零件 ,电焊 机 电极 等 。 


4.3.3 其 他 有 色 金 属 及 其 合金 


4.3.3.1 钛 及 钛 合金 

1. 工业 纯 钛 

纯 钛 密度 为 4. 507g/cmi ,燃点 为 1688% 。 纯 钛 具有 同 素 异 构 转 变 ,882. 5%C 以 下 为 密 排 六 
方 结构 的 w 相 ,882. 5Y 以 上 为 体 心 立方 结构 的 B 相 。 纯 詹 的 强度 低 , 但 比 强度 高 ,塑性 好 , 低 
温 蔬 性 好 , 耐 蚀 性 很 高 。 匆 具有 良好 的 压力 加 工 工艺 性 能 ,锻压 后 经 退火 处 理 的 铁 可 轧 压 成 
0. 2mm 的 薄板 或 冷 拔 成 极 细 的 丝 。 铁 的 切削 加 工 性 与 不 锈 钢 相似 ,焊接 须 在 毛 气 中 进行 , 焊 
后 退火 。 詹 在 氮气 中 加 热 可 发 生 人 燃烧 ,因此 铁 在 加 热 和 焊接 时 应 采用 氟 气 保护 。 

根据 杂质 含量 , 钛 分 为 高 纯 钛 (纯度 达 99. 9% ) 和 工业 纯 铁 (纯度 达 99. 5% ) 。 工 业 纯 钛 有 
三 个 牌号 ,分 别 用 TA 顺序 号 加 数字 1、2、3 表示 ,数字 越 大 ,纯度 越 低 。 杂 质 含 量 对 钛 的 性 能 
影响 很 大 ,少量 杂质 可 显著 提高 钛 的 强度 , 故 工 业 纯 钛 强度 较 高 ,接近 高 强 铝 合 金 的 水 平 , 主 要 
用 于 制造 330Y 以 下 温度 工作 的 石油 化 工 用 热 交 换 器 ,反应 器 . 船 舰 零件 、 飞 机 蒙 皮 等 。 

2. 钛 合金 

在 纯 钛 中 加 入 A1、Mo、Cr、Sn、Mn、V 等 元 素 形 成 钛 合金 , 按 退 火 组 织 可 分 为 w 型 .B 型 、 
(a+B) 型 铁合金 ,分 别 用 TA TB TC 加 顺序 号 表示 。 工 业 纯 钛 的 室温 组 织 为 w 相 ,因此 牌号 
划 入 a 型 钛 合金 的 TA 序列 。 表 4-19 为 一 些 常用 钛 合金 的 牌号 及 力学 性 能 。 

表 4-19 常用 钛 合金 的 牌号 及 力学 性 能 








类 别 
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牌号 


TAl 





名 义 化 学 成 分 /% 


工业 纯 詹 
(0. 1960,0. 03%N ,0. 05%C) 







材料 
状态 








室温 力学 性 能 


op/MPa | 6/% 


板材 










高 温 力学 性 能 
度 / 亿 






oe/ MPa o,/ MPa 











工业 工业 纯 铁 板材 本 
纯 钛 Ve (0.15%0,0. 05%N ,0. 05%C ) 退火 90 2 9 
工业 纯 钦 板材 
3 (0.15%0,0.03%N,0. 10%C) ] 退火 330 区 












( 续 ) 


材料 室温 力学 性 能 高 温 力学 性 能 
类 别 | 牌号 名 义 化 学 成 分 /% 状态 试验 温 
度 / 
2 
uA 退火 
Ti-5Al-2. 5Sn 棒 材 
退火 


板材 
-3Al-5Mo-5V-8Cr 固 溶 + 
时 效 




















Ti-6Al-6V-2Sn-0. 5Cu-0. SFe 














(1) a 型 铁合金 。 与 B 型 (a+B) 型 铁合金 相 比 ,a 型 钛 合金 的 室温 强度 低 , 但 高 温 强度 
高 。Q 型 铁合金 具有 良好 的 抗 氧化 性 ,焊接 性 和 耐 蚀 性 ,不 可 热处理 强化 ,一般 在 退火 态 使 用 。 
Q 型 钛 合金 牌号 有 TA4、TA5 .TA6 TA7 .TA8 等 ,常用 的 有 TA5、TA7 等 ,以 TA7 最 常用 。TA7 
还 具有 优良 的 低温 性 能 ,主要 用 于 制造 500 以 下 温度 工作 的 火箭 、 飞船 的 低温 高 压 容 器 , 航 
空 发 动机 压气 机 叶片 和 管道 .导弹 燃料 缸 等 ;TA5 主要 用 于 制造 船 舰 零件 。 

(2) B 型 钛 合金 。 有 TB1 TB2 两 个 牌号 ,可 热处理 强化 ,但 冶炼 工艺 复杂 ,对 钉 焊 接 , 应 
用 受到 限制 ,实际 应 用 的 为 TB2, 用 于 制造 在 350% 以 下 工作 的 飞机 压气 机 叶片 、 弹 敌 、 紧 固 
件 等 。 

(3) (a+B) 型 铁合金 。( a+B ) 型 饮 合 金具 有 a 型 铁合金 和 B 型 铁合金 的 优点 ,但 焊接 性 
能 不 如 a 型 钛 合金 ,可 通过 热处理 来 强化 (+B) 型 钛 合金 。 牌 号 有 TC1-TC11 ,常用 牌号 有 
TC3 ,TC4 TC6 TC10 等 ,以 TC 4 最 常用 。TC 4 也 是 铁合金 中 用 量 最 大 的 合金 ,主要 用 于 制造 
在 400% 以 下 工作 的 航空 发 动机 压气 机 叶片 .火箭 发 动机 外 壳 及 冷却 喷 管 ,火箭 和 导弹 的 液 氢 
燃料 箱 部 件 . 船 舰 耐 压 壳 体 等 。TC10 是 在 TC4 基础 上 发 展 起 来 的 ,具有 更 高 的 强度 和 耐 热 性 。 

目前 ,铁合金 的 最 高 使 用 温度 为 500Y ,为 了 能 在 更 高 的 温度 使 用 ,世界 各 国 研 制 了 许多 
新 型 钛 合金 ;我 国 研 制 的 Ti-Al-Sn-Mo-Si-Nd 系 合金 ,使 用 温度 可 达 550Y 。 英 国 研 制 的 Ti- 
5. 5Al-4Sn-4Zr-1Nb-0. 3Mo-0. 5Si 合金 和 美国 研制 的 Ti-6Al-2.75Sn-4Zr-0. 4Nb-0. 45Si 
合金 ,使 用 温度 可 达 600Y 。 而 以 钛 铝 金属 间 化 合 物 为 基 的 Ti3Al 高 温 钛 合金 和 TiAl 基 高 温 
铁合金 ,使 用 温度 将 可 达 700Y 以 上 。 

4.3.3.2 镁 及 镁 合金 

1. 纯 镁 

纯 镁 密度 为 1. 74g/cm’ ,熔点 为 651% ,具有 密 排 六 方 结构 。 纯 镁 强度 不 高 ,室温 塑性 较 
低 , 耐 蚀 性 较 差 , 易 氧 化 。 工 业 纯 镁 代号 用 M+ 顺序 号 表示 , 纯 镁 主要 用 于 配制 镁 合金 和 其 他 
合金 ,还 可 用 作 化 工 与 冶金 的 还 原 剂 。 

2. 镁 合金 

在 纯 镁 中 加 入 Al .Zn 、Mn ,Zr 及 稀土 等 元 素 , 制 成 镁 合金 。 目 前 ,应 用 的 镁 合金 主要 有 
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Mg-Mn 系 、Mg-Al-Zn 系 、Mg-Zn-Zr 系 和 Mg-Re-Zr 系 等 合金 系 ,它们 分 为 变形 镁 合金 和 和 铸造 
镁 合金 两 大 类 。 

(1) 变形 镁 合金 。 变 形 镁 合金 的 代号 用 MB+ 顺 序号 表示 (GB/T 5153 一 1985) 。MB1、 
MB8 为 Mg-Mn 系 合金 ,该 类 合 合 具 有 良好 的 耐 蚀 性 和 焊接 性 ,一 般 在 退火 态 使 用 ,用 于 制作 
蒙 皮 、 壁 板 等 焊接 件 及 外 形 复杂 的 耐 蚀 件 。MB2、MB3 .MB5 .MB6 、MB7 为 Mg-Al-Zn 系 合 金 ， 
较 常 用 的 为 MB2 和 MB3 ,具有 较 高 的 耐 蚀 性 和 热塑性 。MB15 为 Mg-Zn-Zr 系 合金 ,具有 较 高 
的 强度 ,焊接 性 能 较 差 ,使 用 温度 不 超过 150%C 。MB22 为 Mg-Y-Zn-Zr 合金 ,焊接 性 能 很 好 ， 
使 用 温度 较 高 。MB15 和 MB22 都 可 热处理 强化 ,主要 用 于 飞机 及 宇航 结构 件 。 

Mg-Li 系 合金 是 一 种 新 型 的 镁 合金 , 它 密度 小 ,强度 高 ,塑性 韧性 好 ,焊接 性 好 ,缺口 敏感 
性 低 , 在 航空 航天 工业 中 具有 良好 的 应 用 前 景 。 

(2) 铸造 镁 合金 。 和 铸造 镁 合金 的 代号 用 ZM+ 顺 序号 表示 (GB/T1177 一 1991)。Mg-Al-Zn 
系 的 ZM5 和 Mg-Zn-Zr 系 的 ZM1 .ZM2 .ZM7 \ZM8 具有 较 高 的 强度 ,良好 的 塑性 和 铸造 工艺 性 
能 ,但 耐 热 性 较 差 。 主 要 用 于 制造 150%C 以 下 温度 工作 的 飞机 、 导 弹 、 发 动机 中 承受 较 高 载荷 
的 结构 件 或 壳 体 。Mg-Re-Zr 的 ZM3 、ZM4 和 ZM6 具有 良好 的 铸造 性 能 ,常温 强度 和 塑性 较 
低 , 但 耐 热 性 较 高 ,主要 用 于 制造 230Y 以 下 温度 工作 的 高 气 密 零 件 。 

4.3.3.3 鲜 及 锌 合金 

1. 纯 锌 

纯 锌 密度 为 7. 1g/cmi ,熔点 为 419% ,具有 六 方 唱 格 ,无 同 素 异 构 转 变 。 纯 锌 具有 一 定 的 
强度 和 较 好 的 耐 蚀 性 ,主要 用 于 配制 各 种 合金 和 钢板 表面 镀 锌 。 

2. 锌 合金 

1) 变形 锌 合金 

变形 锌 合金 包括 Zn-Al 合金 (如 ZnAl4-1 .ZnAl10-5) 和 Zn-Cu 合金 (如 ZnCul .ZnCul.5) 两 
类 。Zn-Al 合金 常用 于 制造 各 类 挤 压 件 ,Zn-Cu 合金 常用 于 制造 轴承 和 日 用 五 金 等 。 

锌 合金 熔点 低 ,流动 性 好 , 耐 磨 性 好 ,价格 低廉 ,但 抗 蠕 变性 和 耐 蚀 性 较 低 ,广泛 应 用 于 汽 
车 机械 制造 . 印 制版 .电池 阴极 等 。Zn-Cu-Ti 合金 是 新 发 展 起 来 的 合金 ,具有 和 较 高 的 蠕 变 权 
限 和 尺寸 稳定 性 。 

2) 铸造 锌 合金 

铸造 锌 合金 可 分 为 压铸 锌 合金 、 高 强度 锌 合金 .模具 用 锌 合金 等 。 

(1) 压铸 锌 合金 。 代 号 ZZnAl4 .ZZnAl4-1、ZZnAl4-0.5,ZZnAl4 主要 用 于 压铸 大 尺寸 .中 
等 强度 和 中 等 耐 蚀 性 的 零件 。ZZnA14-1 、ZZnA14-0. 5 主要 用 于 压铸 小 尺寸 高 强度 和 高 耐 蚀 
性 的 零件 。 

(2) 高 强度 锌 合金 。 该 合金 铝 含量 较 高 ,具有 较 高 的 强度 和 和 铸造 性 能 , 常用 代号 有 
ZZnAl27-1.5 等 ,主要 用 于 制造 轴承 、 各 种 管 接头 ,滑轮 及 各 种 受 冲 击 和 磨损 的 壳 体 铸件 。 

(3) 模具 用 锌 合金 。 代 号 为 ZZnAl14-3 , 主要 用 于 制造 冲 裁 模 、 塑 料 模 、 橡 胶 模 等 。 锌 合 
金 模 具 成 本 低 。 

3) 热 镀 锌 合金 

代号 RZnA10. 36、RZnA10. 15 , 主要 用 于 钢材 热 镀 锌 。 


4.3.4 滑动 轴承 合金 


滑动 轴承 是 汽车 拖拉机、 机 床 及 其 他 机 器 中 的 重要 部 件 。 用 来 制造 滑动 轴承 中 的 轴瓦 及 
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内 衬 的 合金 称 为 滑动 轴承 合金 。 

1. 滑动 轴承 对 材料 性 能 的 要 求 

轴 是 机 器 的 重要 零 部 件 , 它 由 滑动 轴承 支撑 ,在 滑动 轴承 轴瓦 内 旋转 ,轴承 内 表面 承受 周 
期 性 的 交 变 载荷 和 强烈 滑动 摩擦 。 轴 加 工 复 杂 , 成 本 较 高 ,并 且 更 换 困难 ,在 磨损 不 可 避免 的 
情况 下 ,应 该 保护 轴 受 到 最 小 的 磨损 。 根 据 滑 动 轴承 的 工作 条 件 , 轴 承 合金 的 摩擦 因数 要 小 ， 
要 有 良好 的 导热 性 和 耐 蚀 性 ,还 要 有 足够 的 强度 和 硬度 。 但 是 硬度 过 高 ,会 加 速 轴 的 磨损 。 因 
此 必要 时 ,宁可 磨损 轴瓦 也 要 尽 可 能 地 保护 轴 不 被 磨损 ,这 就 要 求 轴瓦 应 具有 合适 的 表面 性 
能 ,包括 抗 咬合 性 \ 亲 油性 .典藏 性 和 顺应 性 等 。 为 了 兼顾 硬 和 软 的 性 能 要 求 ,轴承 合金 需要 具 
备 软 和 硬 共存 的 组 织 特点 。 

轴承 合金 按照 组 织 特征 可 以 分 为 两 类 :在 软 基体 上 均匀 分 布 着 硬 质 点 或 硬 基体 上 分 布 着 
软 质点 。 当 轴 在 轴承 中 转动 时 , 软 基体 被 磨损 而 是 陷 , 硬 质点 凸 起 ,支承 轴 所 施加 的 压力 ,减少 
轴 与 轴瓦 的 接触 面积 , 凹 坑 可 以 储存 润滑 油 , 降 低 了 摩擦 因数 , 减 小 了 轴 和 轴瓦 的 磨损 。 此 外 ， 
软 基体 还 能 舱 藏 外 来 硬 质点 ,以 避免 润滑 油 中 的 杂质 或 金属 颗粒 划 伤 轴 颈 表面 。 图 4-10 所 
示 为 轴 与 轴承 理想 表面 示意 图 。 便 的 基体 上 分 布 着 软 的 质点 时 ,基体 硬度 应 低 于 轴 的 轴 颈 硬 
度 , 这 类 组 织 也 具有 低 的 摩擦 因数 ,并 能 承受 较 高 的 载 答 ,但 其 磨合 性 较 差 。 


轴 
2 
轴瓦 软 基体 硬 质 点 


图 4-10 轴 与 轴承 理想 表面 示意 图 


2. 滑动 轴承 的 分 类 及 牌号 

常用 的 滑动 轴承 按 其 主要 化 学 成 分 可 分 为 锡 基 、 铝 基 \ 铜 基 和 铝 基 轴承 合金 。 其 中 ,前 两 
类 应 用 很 广 , 统 称 为 巴 氏 合金 。 

轴承 合金 的 牌号 表示 方法 为 :ZCh(“ 铸 ”和 “ 承 ” 的 汉语 拼音 首 字 )+ 基 本 元 素 符号 + 主 加 元 
素 符 号 + 主 加 元 素 含 量 + 辅 加 元 素 含 量 ,如 ZChSnSb11Cu6 表示 含 Sb11% 和 Cu6% 的 锡 基 和 铸造 
轴承 合金 。 

表 4-20 所 列 为 常用 的 滑动 轴承 合金 的 牌号 成分、 力学 性 能 与 用 途 。 

表 4-20 常用 的 滑动 轴承 合金 的 牌号 成 分 、 力 学 2 与 用 途 
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(1) 锡 基 轴承 合金 。 锡 基 轴 承 合 金 是 在 锡 锁 合金 的 基础 上 添加 铀 而 形成 的 合金 ,又 称 锡 
基 巴 氏 合金 。 该 类 合金 是 软 基 体 硬 质点 类 型 的 轴承 合金 ,其 软 基 体 是 匀 在 锡 中 形成 的 a 固 溶 
体 ; 硬 质点 是 以 化 合 物 SnSb 为 基体 的 B' 固 包 体 和 化 合 物 Cue Sns。 常 用 牌号 有 ZCh - 
SnSbl1Cu6 .ZChSnSb8Cu4 等 。 

锡 基 轴承 合金 的 膨胀 系数 小 , 妊 藏 性 和 减 磨 性 较 好 ,有 良好 的 加 工 性 、 耐 蚀 性 、 导 热 性 , 适 
合 制作 非常 重要 的 轴承 ,如 汽轮机 、 发 动机 等 大 型 机 器 的 高 速 轴承 。 但 这 类 合金 的 主要 缺点 是 
工作 温度 不 能 超过 150Y ,疲劳 极限 较 低 。 此 外 ,因为 锡 较 稀缺 ,所 以 其 价格 较 贵 。 

(2) 铅 基 轴 承 合金 。 铅 基 轴 承 合 金 是 在 铅 锁 为 基体 的 合金 基础 上 加 入 锡 、 铜 等 元 素 形成 
的 合金 ,又 称 为 铅 基 巴 氏 合金 。 该 类 合金 也 是 软 基 体 硬 质点 类 型 的 轴承 合金 。 图 4-11 所 示 
为 铅 锁 合金 的 显 微 组 织 。 其 软 基 体 是 w+B 共 唱 体 ( 图 中 暗黑 色 部 分 ) , 硬 质点 是 初生 的 B 相 
(图 中 白色 块 状 ) 和 化 合 物 CuzSb( 图 中 白色 针 状 ) 。 


py 






图 4-11 铅 镜 合金 的 显 微 组 织 
铅 基 轴承 合金 的 强度 ,硬度 、 耐 磨 性 以 及 冲击 蔬 性 均 比 锡 基 轴承 合金 差 ,并 有 旦 摩擦 因数 较 
大 ,工作 温度 一 般 不 能 超过 120%C 。 但 是 由 于 其 铸造 性 能 好 ,价格 低廉 , 铅 基 轴 承 合金 仍然 得 
到 了 广泛 的 使 用 ,一 般 用 作 中 低 载 荷 的 中 速 轴承 ,如 汽车 ,拖拉 机 曲轴 的 轴承 以 及 电动 机 的 轴 
承 等 8 
由 于 铅 基 轴 承 合 金 和 铅 基 轴承 合金 的 强度 比较 低 , 不 能 承受 大 的 压力 ,通常 采用 离心 浇注 
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的 办 法 镶 铸 在 钢 质 轴瓦 上 ,形成 一 层 薄 而 均匀 的 内 衬 ,制造 成 双 金 属 轴承 ,以 发 挥 其 作用 。 这 
种 双 金 属 轴 承 不 但 能 够 承受 较 大 的 压力 ,还 可 节省 大 量 昂贵 的 轴承 合金 。 

(3) 铜 基 轴 承 合 金 。 铀 基 轴 承 合金 有 锡 青 铜 、 铅 青 钢 等 铸造 铜 基 合 金 , 常用 的 有 
ZCuSn10P1 和 ZCuPb30。 

锡 青铜 ZCuSn10P1 是 一 种 软 基 体 硬 质点 轴承 合金 ,其 软 基体 是 锡 溶 人 铀 中 所 形成 的 a 固 
溶 体 , 硬 质点 是 8 相 和 CusP 化 合 物 。 这 种 合金 的 硬度 高 ,承受 载 集 大 ,一 般 用 来 制作 高 速 、 重 
载荷 下 工作 的 汽轮机 、 压 缩 机 等 机 械 上 的 轴承 等 。 锡 青铜 的 强度 高 ,使 用 时 可 直接 制作 成 
轴承 。 

青铜 ZCuPb30 是 一 种 硬 基 体 软 质点 轴承 合金 ,其 硬 基体 是 铀 , 软 质 点 是 铅 粒 。 这 种 合 

金具 有 很 高 的 疲劳 强度 和 承载 能 力 ,能 在 较 高 温度 下 正常 工作 , 耐 磨 性 和 导热 性 好 ,摩擦 因数 
小 。 广 泛 用 于 制造 高 速 . 重 载荷 下 工作 的 轴承 ,如 航空 发 动机 、 高 速 柴油 机 的 轴承 等 。 但 由 于 
铅 青铜 本 身 强度 很 低 , 使 用 时 一 般 与 钢 复 合 制 成 双 金 属 轴 承 。 


4.4 ”高 分 子 材料 


如 “材料 的 结构 "中 所 介绍 的 ,高 分 子 材料 由 低 分 子 化 合 物 合成 ,是 大 量 低 分 子 的 聚合 物 ， 
因 相对 分 子 量 很 大 , 故 称 为 高 分 子 化 合 物 或 高 聚 物 。 


4.4.1 高 分 子 材料 的 制备 


1. 高 聚 物 的 人 工 合成 

合成 高 聚 物 的 方法 主要 有 两 大 类 :一 类 叫 加 聚 反 应 ; 另 一 类 叫 缩聚 反应 。 

1) 加 聚 反应 

加 聚 反 应 是 含有 双 键 的 低 分 子 化 合 物 ( 单 体 ) 在 光 、 热 或 引发 剂 的 引发 下 使 双 键 打开 ,由 
共 价 键 互 相连 接 而 形成 大 分 子 链 的 反应 ,其 产物 称 为 加 聚 物 。 由 一 种 单 体 加 聚 而 成 的 聚合 物 
链 称 为 均 聚 物 , 如 聚 乙 烯 。 如 果 聚 合 物 链 由 两 种 或 两 种 以 上 的 单 体 聚 合 而 成 , 则 称 为 共聚 物 。 
许多 著名 的 高 分 子 材料 都 是 共聚 物 ,例如 ,ABS 树脂 由 丙烯 有 睛 (A) 、 丁 二 烯 (B) 和 葵 乙 烯 (S) 三 
种 单 体 加 聚 而 成 ,所 以 是 共聚 物 。 

2) 缩聚 反应 

由 两 种 或 两 种 以 上 具有 官能 团 ( 它 是 决定 分 子 化 学 性 质 的 特殊 原子 团 ) 的 低 分 子 化 合 物 
( 单 体 ) ,通过 官能 团 间 的 相互 缩合 作用 ,逐步 合成 为 一 种 大 分 子 链 , 同时 还 析出 一 个 小 分 子 副 
产物 (如 水 、 氮 或 醇 等 ) 的 反应 , 称 为 缩聚 反应 ,其 产物 称 为 缩聚 物 。 缩 聚 反应 是 可 逆 平 衡 反 
应 。 由 于 缩聚 反应 中 生成 低 分 子 副 产 物 ,缩聚 高 分 子 的 组 成 不 可 能 与 原料 单 体 的 组 成 完全 相 
同 ,缩聚 高 分 子 的 分 子 量 也 不 可 能 是 单 体 分 子 量 的 整数 倍 , 但 是 在 缩聚 高 分 子 链 中 仍 保留 着 原 
料 单 体 的 结构 特征 。 

2. 加 聚 物 的 制备 

加 聚 物 的 相对 分 子 质量 一 般 都 比较 高 ,在 十 几 万 至 几 十 万 之 间 ,而 且 绝 大 多 数 属于 热塑性 
聚合 物 。 此 类 聚合 物 的 制备 方法 主要 有 乳液 聚合 .本体 聚合 .悬浮 聚合 和 溶液 聚合 。 

1) 乳液 聚合 

乳液 聚合 通常 是 单 体 借助 于 乳化 剂 和 机 械 搅拌 作用 ,分 散在 水 中 形成 乳 状 液 而 进行 的 聚 
合 (反应 ) 。 乳 化 剂 在 乳液 聚合 中 起 着 重要 作用 。 乳 化 剂 实际 上 是 表面 活性 剂 ,最 常用 的 有 高 
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级 脂肪 酸 金属 盐 类 ,如 硬 脂 酸 钠 ( 钾 ) 等 。 
在 水 中 加 入 一 定量 乳化 剂 ( 单 体质 量 的 
0.2% ~ 0.5%) 就 会 使 水 的 表面 张力 降 
低 , 从 而 增加 水 对 单 体 ( 油 相 ) 的 分 散 能 
力 ,而 且 乳 化 剂 分 子 包围 在 单 体 因 搅拌 而 
形成 的 油 滴 周围 ,形成 稳定 的 乳液 。 当 溶 
于 水 中 的 乳化 剂 超过 一 定 浓度 时 ,就 会 形 
成 乳化 剂 一 单 体 胶 束 , 胶 束 可 以 是 团 状 或 
条 状 ( 图 4-12) 。 研 究 表明 , 单 体 的 引发 
及 聚合 通常 是 在 胶 束 中 进行 的 。 经 过 增 
溶胶 束 \ 单 体 聚 合 物 乳胶 颗粒 ,最 终 形成 


3 i 


(a) 团 状 (b) 条 状 
图 4-12 乳化 剂 一 单 体 胶 束 示意 图 


聚合 物 胶乳 粒子 。 再 将 乳液 破坏 ,把 聚合 物 胶 束 分 离 出 来 ,经 水 洗 、 干 燥 得 到 粉 状 产品 。 

乳液 聚合 是 工业 制备 热塑性 高 聚 物 产品 最 常用 的 方法 之 一 ,其 特点 是 : 

(1) 聚合 速度 快 , 传 热 控 温 容 易 ; 

(2) 聚合 反应 温度 较 低 ,高 聚 物 相对 分 子 质量 高 ; 

(3) 乳液 聚合 后 期 儿 度 仍 很 低 , 特别 适 用 于 制备 黏 性 较 大 的 高 聚 物 ,如 合成 橡胶 等 。 

乳液 聚合 适用 于 制备 多 种 高 分 子 材料 中 的 聚合 物 ,如 合成 橡胶 、 塑 料 涂料、 黏合 剂 .高 分 
子 处 理 剂 等 。 当 用 于 制备 后 三 者 时 ,乳液 可 直接 使 用 ,因而 节省 了 生产 工序 。 

乳液 聚合 的 缺点 是 由 于 组 分 中 除了 水 . 单 体 、 引 发 剂 及 乳化 剂 之 外 ,有 时 还 需 加 入 助 分 散 
剂 ( 明 胶 ) 、 相 对 分 子 质 量 调节 剂 以 及 乳液 稳定 剂 等 。 所 以 产品 纯度 较 低 , 介 电 性 能 和 透明 
性 差 。 

2) 本 体 聚 合 

本 体 聚 合 是 在 单 体 相 中 进行 的 聚合 , 除 少 量 引 发 剂 外 ,不 另 加 洲 剂 或 分 散 介质 ,也 不 加 其 
他 组 分 。 根 据 聚 合 物 能 否 溶 于 单 体 相 (或 是 否 生成 新 的 相 ) ,本 体 聚 合 可 分 为 均 相 和 非 均 相 两 
类 。 均 相 本 体 聚 合适 用 于 制备 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA 有 机 玻璃 ) 及 聚 葵 乙 烯 (PS ) 等 透明 
高 聚 物 ; 非 均 相 本 体 聚 合体 系 有 育 乙 烯 (PE) 和 聚 氯 乙烯 (PVC ) 等 。 

本 体 聚 合 的 优点 有 : 

(1) 组 分 少 ,产品 纯度 高 ,是 制备 高 分 子 透明 材料 常 采用 的 方法 ; 

(2) 制备 工艺 较 简 单 ,操作 也 较 容易 。 

本 体 聚 合 也 存在 着 下 述 缺 点 :由 于 不 加 入 浴 剂 或 介质 ,使 聚合 体系 黏度 大 ,聚合 热 不 易 散 
除 , 反 应 温度 难以 控制 , 易 产生 局 部 过 热 , 反 应 不 均 , 生 成 气泡 ,甚至 爆 聚 等 。 但 这 些 缺 点 可 通 
过 缓和 反应 或 在 聚合 前 先 溶 人 少量 聚合 物 以 及 严格 控制 反应 温度 (逐渐 升温 ) 得 以 克服 。 此 
外 ,由 于 聚合 物 的 密度 通常 大 于 单 体 密度 ,而 本 体 聚 合 又 通常 是 在 封闭 的 模具 中 进行 的 ,因此 
聚合 过 程 中 的 体积 收缩 问题 比较 突出 ,如 处 理 不 当 , 则 会 因 收 缩 不 均 而 产生 皱纹 ,影响 产品 的 
光学 及 力学 性 能 。 

3) 悬 浮 聚 合 

悬浮 聚合 是 以 水 为 介质 并 加 入 分 散剂 ,在 强烈 搅拌 之 下 将 单 体 分 散 为 无 数 个 液 珠 ,经 党 于 
单 体内 的 引发 剂 引发 而 聚合 的 。 单 体 小 液 珠 的 尺寸 依 分 散剂 的 种 类 与 用 量 以 及 搅拌 速度 不 同 
而 异 , 其 直径 一 般 为 0. 001~ lem。 由 于 采用 了 油性 引发 剂 ,而 聚合 又 是 在 单 体 小 液 珠 中 进行 
的 ,因此 悬浮 聚合 实际 上 就 是 许 许 多 多 小 本 体 聚 合 。 不 同 的 是 这 些小 本 体 聚 合 是 在 水 中 进行 
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的 , 易 散 热 , 这 就 从 根本 上 克服 了 本 体 聚 合 难 散 热 的 缺点 。 
很 显然 ,悬浮 聚合 组 分 中 最 重要 的 是 悬浮 分 散剂 (又 称 悬 浮 稳定 剂 ) 。 它 有 水 溶性 的 (如 
聚 乙烯 醇 、 明 胶 、 淀 粉 . 甲 基 纤维 素 . 葵 乙烯 和 顺 丁 烯 酸 酥 等) 和 水 难 溶性 的 (如 碳酸 钙 、 滑 石 
粉 . 磷 酸 钙 、 硅 藻 土 、 硅 酸 盐 等 ) 两 大 种 类 。 分 散剂 分 散 过 程 大 致 如 图 4-13 所 示 。 
单 体 搅拌 人 搅拌 o 了 
do 
不 稳定 分 散 状态 


[一 一 

OO 

N= NE 

有 机 物 的 分 散 作用 
搅拌 + 分 散剂 Ooo 5959 Se 


无 机 物 的 分 散 作用 
4-13 蝶 浮 聚合 成 珠 过 程 示 意图 


悬浮 聚合 的 特点 是 : 

(1) 体系 组 分 较 少 ,产品 纯度 较 高 ,所 以 产物 透明 性 和 电 性 能 均 较 好 。 

(2) 由 于 小 液 滴 的 比 表面 较 大 ,水 的 比热容 较 大 ,因此 散热 . 控 温 都 比 本 体 聚 合 好 得 多 。 
通常 悬浮 聚合 产品 都 为 珠 粒状 , 故 又 称 为 珠 状 聚合 。 

(3) 悬浮 聚合 产品 的 分 离 .提纯 比较 容易 。 但 聚合 转化 率 达到 25% 左 右 时 ,体系 黏度 增 
大 ,聚合 珠 粒 问 有 较 强 的 黏 性 和 并 合 倾 力 , 故 造成 工艺 操作 困难 ,需要 严格 控制 ,否则 会 粘 锅 、 
结 块 ,造成 事故 。 所 以 ,悬浮 聚合 不 适合 于 制备 相对 分 子 质 量 很 高 的 合成 橡胶 ,而 多 用 于 聚 毛 
乙烯 . 聚 葵 乙烯 以 及 聚 丙烯酸 酯 等 产品 的 制备 。 有 时 ,悬浮 聚合 产品 可 直接 使 用 ,如 离子 交换 
树脂 。 

4) 溶液 聚合 

将 单 体 溶解 于 溶剂 中 进行 聚合 的 方法 称 为 溶液 聚合 。 根 据 生 成 的 聚合 物 能 否 溶 解 于 该 溶 
剂 , 又 将 溶液 聚合 分 为 均 相 和 非 均 相 两 种 ,后 者 也 称 为 沉淀 聚合 。 丙 烯 有 睛 以 二 甲 基 甲 酰胺 为 溶 
剂 的 聚合 是 均 相 的 ,而 丙烯 膊 在 水 中 进行 的 聚合 是 非 均 相 的 。 

溶液 聚合 最 突出 优点 是 :大 量 溶剂 作为 传 热 介 质 存在 ,使 聚合 热 容易 除去 ,反应 温度 也 较 
容易 控制 。 对 均 相 溶液 聚合 来 说 ,产物 粘 壁 的 较 少 ,容易 实现 大 型 化 .连续 化 生产 。 但 是 ,由 于 
溶剂 的 存在 ,常常 会 引起 活性 大 分 子 链 的 溶剂 链 转移 反应 ,使 产物 的 相对 分 子 质量 降低 ,并 产 
生 支 化 。 这 是 溶液 聚合 的 主要 缺点 。 同 一 种 活性 大 分 子 链 对 不 同 溶剂 的 链 转移 速度 常数 相差 
很 大 ,所 以 在 实际 中 可 通过 选择 适当 的 溶剂 和 控制 浓度 来 满足 相对 分 子 质 量 的 要 求 。 

溶液 聚合 的 另 一 个 优点 是 得 到 的 高 聚 物 可 直接 作为 涂料 .黏合 剂 或 纺 丝 液 使 用 。 这 就 大 
大 简化 了 生产 工艺 流程 ,降低 了 生产 成 本 。 此 外 , 非 均 相 浴 液 聚合 中 (如 低压 聚 乙烯 、 聚 丙烯 
的 聚合 ) ,聚合 物 的 分 离 也 十 分 方便 ,不 需要 特别 的 装置 和 条 件 。 

溶液 聚合 的 三 个 关键 性 因素 是 反应 温度 ,溶剂 和 聚合 物 的 浓度 。 

最 后 还 要 指出 ,水 溶性 单 体 如 丙烯 酸 、 丙 烯 酰胺 等 也 常用 水 作为 溶剂 进行 溶液 聚合 ,得 到 
的 水 溶性 高 分 子 电解 质 , 广 泛 用 于 架 凝 剂 .静电 处 理 剂 、 泥 浆 稳 定 剂 中 。 
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3. 缩聚 物 的 制备 

缩聚 物 主要 是 由 二 元 酸 与 二 元 醇 、 二 元 酸 与 二 元 腕 二 元 酰氯 与 二 元 醇 或 二 元 羧 酸 酯 与 二 
元 醇 之 间 通 过 功能 团 的 缩聚 反应 ,以 及 羟 甲 基 缩 合 和 酚 基 醚 化 等 缩聚 反应 而 制 得 的 。 这 类 至 
合 物 有 热塑性 的 ,也 有 热固性 的 ;相对 分 子 质量 有 高 的 ,也 有 低 的 ,高 者 几 万 、 十 几 万 , 低 者 几 
千 ` 几 百 。 它 们 的 用 途 也 十 分 广泛 。 制 备 这 些 聚 合 物 的 主要 方法 有 熔融 缩聚 .溶液 缩聚 以 及 界 
面 缩聚 。 

1) 熔融 缩聚 

熔融 缩聚 是 目前 工业 上 广泛 使 用 的 缩聚 方法 ,常用 于 聚 酰胺 . 聚 酯 和 聚氨酯 的 生产 。 

熔融 缩聚 是 将 严格 当量 比 的 单 体 (原料 ) 与 定量 的 催化 剂 \. 相 对 分 子 质量 调节 剂 等 投入 反 
应 器 内 ,在 比 聚 合 物 熔点 高 10Y ~205 的 温度 下 ( 即 熔融 状态 下 ) 进行 的 缩聚 (反应 ) 

熔融 缩聚 除了 反应 温度 高 之 外 ,还 有 如 下 几 个 特点 : 

(1) 因为 不 用 溶剂 或 介质 ,所 以 反应 物 浓度 和 产品 质量 都 较 高 ,工艺 流程 短 , 单 位 设备 的 
生产 效率 高 。 

(2) 缩聚 反应 是 可 逆 平 衡 反 应 , 除 产物 外 还 有 小 分 子 副 产物 生成 。 为 了 达到 产 率 高 和 产 
物 相 对 分 子 质量 大 的 目的 ,需要 把 生成 的 小 分 子 物 如 水 、 醇 等 不 断 地 排除 至 体系 之 外 ,而 且 在 
后 期 ,反应 还 常 需 在 真空 中 进行 ,反应 时 间 较 长 ,一 般 需 要 几 小 时 。 

(3) 由 于 熔融 缩聚 是 在 高 温 设 备 中 进行 的 , 且 时 间 长 ,因此 ,为 了 避免 聚合 物 发 生 氧 化 与 
降解 ,反应 需要 在 惰性 气氛 ( 水 蒸气 、 氨 气 或 二 氧化 碳 ) 中 进行 。 

熔融 缩聚 也 存在 一 些 缺 点 :反应 温度 高 , 易 发 生 副 反应 ,如 脱羧 , 脱 氨 、 氧 化 .降解 等 。 制 备 
高 相对 分 子 质量 的 热塑性 聚合 物 时 ,配料 比 要 求 严 格 ,还 需要 抽 真 空 或 通 惰性 气体 等 相应 的 措 
施 与 设备 。 

一 般 地 ,熔点 不 是 很 高 的 聚 酯 (涤纶 ) 、 聚 酰胺 (尼龙 ) 以 及 用 作 复 合 材 料 基 体 树脂 的 不 饱 
和 聚 酯 树脂 等 ,不 论 在 工业 上 还 是 在 实验 室 里 ,都 采用 熔融 缩聚 方法 制备 。 制 备 聚 酯 聚 酰 胺 
时 ,相对 分 子 质量 应 足够 大 ,以 满足 纤维 强度 要 求 。 制 备 不 饱和 聚 酯 这 类 作为 复合 材料 基体 
( 粘 料 ) 用 的 热固性 树脂 时 ,相对 分 子 质 量 一 般 较 低 ,在 3000~7000 之 间 。 所 以 ,制备 时 除 考虑 
原料 比 外 ,还 必须 加 入 少量 的 相对 分 子 质 量 调节 剂 。 

由 于 熔融 缩聚 是 在 高 于 聚合 物 熔 点 下 进行 的 ,因此 对 那些 熔点 很 高 ,以 致 接近 其 分 解 温度 
的 聚 芳 酯 、. 聚 芳 酰胺 等 ,不宜 采用 此 法 制备 。 

2) 溶液 缩聚 

浴 液 缩聚 通常 是 在 纯 溶 剂 或 混合 溶剂 中 进行 的 。 这 种 方法 在 工业 上 被 广泛 用 于 生产 油 
漆 涂料 黏合 剂 ,而 且 产品 可 直接 使 用 。 

从 原料 及 生成 的 聚合 物 的 溶解 情况 来 看 ,溶液 缩聚 有 三 种 情形 :中 原料 及 生成 的 聚合 物 均 
溶解 于 溶剂 中 ,整个 反应 在 溶液 中 进行 ;@@ 原 料 溶 于 溶剂 而 生成 的 聚合 物 完全 不 溶 或 仅 部 分 溶 
解 ;@@ 原 料 完 全 不 溶 或 部 分 溶解 ,而 生成 的 聚合 物 则 完全 溶解 。 

根据 反应 条 件 不 同 ,溶液 缩聚 可 分 为 高 温 溶液 缩聚 和 低温 浴 液 缩聚 两 类 。 前 者 为 可 逆 平 
衡 缩 聚 反应 ,如 将 二 元 羧 酸 与 二 元 醇 或 二 元 胺 合成 芳香 聚 酯 或 芳香 尼龙 。 后 者 属于 不 可 逆 非 
平衡 缩聚 反应 ,如 用 甲醛 (水 溶液 ) 和 茶 酚 进行 溶液 缩聚 制备 酚醛 树脂 就 是 一 个 典型 的 实例 。 
通过 选择 不 同 的 原料 比 和 催化 剂 ,可 制 得 热塑性 和 热固性 两 种 酚醛 树脂 。 前 者 是 压 塑料 用 的 
树脂 ,后 者 为 耐 热 复 合 材料 的 基体 树脂 。 醇 酸 树脂 的 相对 分 子 质量 比较 低 ,在 400~ 1000 之 
间 ,可 由 反应 时 间 控 制 。 
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溶液 缩聚 还 被 广泛 用 来 制备 那些 熔点 接近 其 分 解 温 度 的 耐 高 温 高 聚 物 ,如 聚 芳 酯 、 聚 芳 本 
胺 ( 芳 纶 ) 等 。 尤 其 是 后 者 ,往往 只 能 选用 能 溶解 聚合 物 的 高 温 溶剂 ,将 合成 工艺 与 加 工 成 形 
工艺 结合 起 来 , 即 在 制 得 高 聚 物 溶液 之 后 ,立即 进行 纺 丝 。 

用 溶液 缩聚 和 界面 缩聚 制 得 的 聚合 物 一 般 都 比 用 熔融 缩聚 法 制 得 的 聚合 物 有 较 高 的 相对 
分 子 质量 ,但 溶液 缩聚 在 后 处 理 时 , 除 剂 .回收 比较 麻烦 。 

3) 界面 缩聚 

界面 缩聚 是 将 两 种 单 体 分 别 溶 解 在 两 种 互 不 相 溶 的 溶剂 (一 般 为 水 和 烃 类 ) 中 ,然后 将 两 
种 溶液 倒 在 一 起 ,使 反应 发 生 在 两 相 界面 处 。 界 面 缩 聚 中 常 采 用 活性 高 的 单 体 , 所 以 缩聚 可 在 
常温 以 至 低温 下 以 极 快 的 速度 进行 。 

界面 缩聚 和 低温 浴 液 缩聚 都 属于 活性 单 体 的 低温 缩聚 。 这 种 用 活性 高 的 单 体 如 二 元 酰氯 
代替 活性 低 的 如 二 元 酸 或 二 元 醇 的 制备 方法 有 两 个 明显 的 优点 :中 反应 不 可 逆 , 容 易 得 到 高 相 
对 分 子 质量 的 产物 ;@ 反 应 速度 快 ,可 在 较 低 温度 (如 室温 ) 下 进行 。 

它们 的 缺点 是 ,因为 单 体 的 活性 高 ,因而 纯化 和 保存 比较 困难 ,缩聚 体系 也 较 复杂 ,产物 不 
易 提 纯 。 

由 于 界面 缩聚 采用 的 是 活性 较 高 的 单 体 参加 反应 ,反应 可 在 较 低 温度 下 进行 ,因此 在 制备 
高 熔点 芳香 族 高 聚 物 方面 有 着 重要 的 意义 。 因 为 这 类 聚合 物 的 熔点 很 高 ,往往 接近 其 分 解 温 
度 ,不 能 用 普通 方法 ,如 熔融 缩聚 来 制备 。 界 面 缩聚 还 可 以 把 树脂 的 合成 与 加 工 工艺 结合 起 
来 ,从 而 将 缩聚 产物 直接 纺 丝 或 制 成 薄膜 。 


4.4.2 高 分 子 材 料 的 性 能 


4.4.2.1 高 分 子 材 料 的 力学 性 能 

1. 高 聚 物 的 力学 状态 

高 聚 物 随 温度 的 变化 ,可 呈现 不 同 的 物理 力学 状态 ,这 对 高 分 子 材 料 的 加 工 成 形 和 使 用 都 
有 重要 意义 。 

1) 线 型 无 定型 高 聚 物 的 三 种 力学 状态 

在 恒定 载荷 作用 下 ,该 种 高 聚 物 的 温度 -形变 曲线 如 图 4-14 所 示 。 根 据 不 同 温度 范围 内 
曲线 的 特征 ,可 分 为 三 种 状态 。 


变形 





0 Tse 下 
温度 


图 4-14 ” 线 型 无 定型 高 聚 物 的 温度 -形变 曲线 
(1) 玻璃 态 。 由 图 4-14 可 见 , 当 温度 较 低 时 试 样 是 刚性 固体 状 ,在 外 力作 用 下 只 发 生 非 
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常 小 的 可 恢复 形变 ,这 种 形变 是 高 弹 形 变 , 这 一 力学 状态 称 为 玻璃 态 。 玻 璃 态 的 存在 是 高 聚 物 
中 链 段 和 链 节 的 微小 热 运动 及 链 中 键 长 和 键 角 的 弹性 变形 所 决定 的 。 

笼统 地 说 ,以 塑料 形式 使 用 的 状态 是 高 分 子 材 料 的 玻璃 态 。 所 有 室温 下 处 于 玻璃 态 的 高 
聚 物 都 称 为 塑料 。 显 然 塑 料 的 玻璃 化 温度 7, 均 高 于 室温 。 例 如 , 聚 氯 乙烯 也 = 87% ,尼龙 的 
7. =50%C ,有 机 玻璃 的 T.=100%C 。 

(2) 高 弹 态 。 图 4-14 中 7,~7i 温度 之 间 的 状态 为 高 弹 态 。 当 温度 升 到 一 定 值 后 , 试 样 
的 形变 明显 地 增加 ,并 在 随后 的 温度 区 间 内 达到 一 相对 稳定 的 形变 。 去 掉 外 力 后 ,形变 可 回 
复 ,但 需要 时 间 。 这 一 区 域 中 , 试 样 变 成 柔软 的 弹性 体 , 这 一 力学 状态 称 为 高 弹 态 。 玻 璃 态 与 
高 弹 态 之 间 的 转变 温度 记 为 7。, 称 为 玻璃 转化 温度 。 高 弹 态 称 为 橡胶 态 , 它 为 高 分 子 材料 所 
独 有 。 高 弹 态 是 橡胶 的 使 用 状态 ,所 有 室温 下 处 于 高 弹 态 的 高 分 子 材 料 都 称 为 橡胶 。 高 弹 态 
的 弹性 模 量 很 小 ,弹性 变形 量 大 ,可 高 达 100% ~1000% ,但 变形 的 回复 不 是 瞬时 完成 的 。 

(3) 黏 流 态 。 在 温度 高 于 Tr 时 ,高 聚 物 处 于 黏 性 熔 体 状态 ,可 以 流动 , 称 为 黏 流 态 。 它 是 
高 聚 物流 变 加 工 成 形 的 工艺 状态 。 

2) 线 型 结晶 高 聚 物 的 力学 状态 特点 。 

结晶 高 聚 物 由 晶 区 和 非 唱 区 两 部 分 构成 。 非 晶 区 相当 于 无 定形 高 聚 物 , 存 在 上 述 三 态 。 
晶 区 则 有 固定 熔点 Tu ,温度 低 于 Tu 时 为 硬结 晶 态 ,温度 高 于 Tu 时 则 唱 区 熔融 成 为 黏 流 态 ， 
这 样 ,在 7,~7, 之 间 的 温度 , 非 晶 区 处 于 高 弹 态 ,而 晶 区 仍 保持 硬结 唱 态 , 两 者 复合 组 成 既 韧 
又 硬 的 “皮革 态 ”。 室 温 下 处 于 这 种 状态 的 高 聚 物 称 为 韧性 塑料 ,其 性 能 可 通过 控制 结晶 度 来 

2. 高 聚 物 的 应 力 -应 变 行为 

高 聚 物 的 品种 繁多 ,力学 性 能 的 变化 范围 很 广 。 就 室温 下 的 应 力 - 应 变 行为 而 论 , 有 四 种 
典型 的 应 力 一 应 变 曲线 (图 4-15) :(a) 刚 而 脆 , 如 葵 乙 烯 塑 料 ;(b) 刚 而 强 , 如 有 机 玻璃 、 硬 聚 
毛 乙 烯 等 ;(C) 软 而 韧 ,如 聚 酸 酯 和 一 些 部 分 结晶 高 聚 物 ;(d) 刚 而 韧 ,如 多 数 橡胶 材料 。 


下 R R R 
涪 六 | /A 从 说 
| 
| 
| 
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| | 
应 变 O 应 变 O 应 变 
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图 4-15 ”四 类 应 力 一 应 变 曲 线 


与 金属 材料 相 比 ,高 聚 物 的 弹性 模 量 和 强度 要 低 得 多 ,其 最 大 可 能 的 断裂 伸 长 率 又 比 金属 
高 得 多 。 高 聚 物 的 弹性 模 量 范围 为 7~35MPa, 金 属 材 料 的 弹性 模 量 范围 为 48~410MPa。 高 
聚 物 的 最 大 强度 为 240MPa ,而 金属 材料 中 某 些 合金 的 强度 可 高 达 4100MPa。 高 弹 态 高 聚 物 的 
断裂 伸 长 率 可 达到 1000% , 而 一 般 金 属 塑性 变形 时 最 大 的 断裂 伸 长 率 不 超过 100%。 表 4-21 
给 出 了 几 种 常用 高 分 子 材料 的 力学 性 能 数据 。 

表 4-21 几 种 常用 高 分 子 材料 的 力学 性 能 


拉 伸 强度 / 断裂 伸 长 率 
MPa /% 


应 变 





| 计 乙 燃 ( 高 密度 ) | 0.917~0. 932 9.0~14.5 








( 续 ) 


拉 伸 模 量 / 拉 伸 强 度 / 断裂 伸 长 率 冲击 强度 / 
GPa /% (J.m-) 





聚 乙烯 ( 低 密度 ) 0.952~0. 965 10.6~10.9 10~1200 
聚 氧 乙烯 1.30~1.58 24~41 40~80 
聚 四 气 乙 烯 2.14~2.20 4.0~5.5 200~400 


聚 丙 烯 ( 等 规 ) 0.90~0.91 11~16 100~600 


聚 茶 乙 烯 1.04~1.05 23~33 1;0~2.5 
聚 甲 基 再 烯 酸 甲 酯 1.17~1.20 22~31 2~10 

酚醛 树脂 1.24~1.32 28~48 1.5~2.0 

尼龙 6.6 L 19x1218 60~300 








聚 酯 (PET) 1.34~1. 39 50~300 
聚 碳酸 酯 1. 20 110 











由 于 高 聚 物 具 有 突出 的 黏 弹性 ,其 应 力 一 应 变 行为 受 温度 和 应 变速 率 的 影响 很 大 。 图 4- 
16 给 出 了 有 机 玻璃 ( 聚 甲 基 两 烯 酸 甲 酯 ) 在 室温 附近 几 十 度 温度 范围 内 的 一 组 应 力 一 应 变 曲 
线 。 由 图 可 见 , 随 着 温度 的 升 高 ,有 机 玻璃 的 弹性 模 量 和 强度 下 降 , 断裂 伸 长 率 增加 。 在 4C 
时 ,有 机 玻璃 是 典型 的 刚 而 脆 的 材料 ,而 到 60% 时 , 竟 会 变 成 为 典型 的 刚 而 韧 的 材料 。 应 变速 
率 对 高 聚 物 应 力 一 应 变 行为 的 影响 规律 是 :降低 应 变速 率 的 效果 相当 于 升 高 温度 的 效果 。 

3. 高 聚 物 的 屈服 与 冷 拉 

许多 高 聚 物 在 一 定 条 件 下 都 能 届 服 。 有 些 高 聚 物 在 屈服 之 后 产生 很 大 的 塑性 形变 ,虽然 
从 表面 上 看 来 与 金属 材料 的 屈服 现象 有 类 似 之 处 ,但 本 质 上 是 不 同 的 。 玻 璃 态 高 聚 物 在 温度 
低 于 7。 和 部 分 结晶 高 聚 物 在 Tu ~ Ts 之 间 典 型 的 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 以 及 试 样 形状 的 变化 过 
程 如 图 4-17 所 示 。 





E 只 
挟 a 
尖 
应 变 
图 4-16 温度 对 有 机 玻璃 应 力 一 应 变 行为 的 影响 图 4-17 玻璃 态 高 聚 物 在 温度 低 于 Ts 和 


部 分 结晶 高 聚 物 在 
Tu~Ts 之 间 典 型 的 拉 伸 应 力 一 应 变 
曲线 以 及 试 样 形状 的 变化 的 示意 图 
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由 图 4-16 可 见 , 在 拉 伸 的 初始 阶段 , 试 样 工 作 段 被 均匀 拉 伸 。 到 达 届 服 点 时 ,工作 段 局 
部 区 域 出 现 缩 颈 。 继 续 拉 伸 时 缩 颈 区 与 非 缩 颈 区 的 截面 积 都 基本 保持 不 变 , 但 缩 颈 段 长 度 不 
断 扩展 , 非 缩 颈 段 不 断 减 少 ,直到 整个 工作 段 全 部 变 为 缩 颈 后 , 才 再 度 被 均匀 拉 伸 至 断裂 。 如 
果 试 样 在 拉 断 前 印 载 ,或 试 样 因 拉 断 而 印 载 , 则 拉 伸 中 产生 的 大 形变 除 少量 可 回复 之 外 ,大 部 
分 形变 都 将 残留 下 来 ,这 样 一 个 拉 伸 形 变 过 程 称 为 冷 拉 。 合 成 纤维 的 拉 伸 和 塑料 的 冲压 成 型 
正 是 利用 了 高 聚 物 的 冷 拉 特 性 。 

4.4.2.2 高 分 子 材料 的 理化 性 能 

同 金属 相 比 ,高 分 子 材料 的 物理 、 化 学 性 能 有 如 下 特点 。 

1. 绝缘 性 

高 聚 物 分 子 的 化 学 键 为 共 价 键 ,不 能 电离 ,没有 自由 电子 和 可 移动 的 离子 ,因此 是 良好 的 
绝缘 体 。 另 外 ,由 于 高 聚 物 的 分 子 细 长 .卷曲 ,在 受热 , 受 声 之 后 振动 困难 ,因此 对 热 . 声 也 有 良 
好 的 绝缘 性 能 ,例如 ,塑料 的 导热 性 就 只 有 金属 的 1% 以 下 。 

2. 耐 热 性 

高 聚 物 的 耐 热 性 是 指 它 对 温度 升 高 时 性 能 明显 降低 的 抵抗 能 力 。 此 性 能 主要 包括 力学 性 
能 和 化 学 性 能 两 方面 ,而 一 般 多 指 前 者 ,所 以 耐 热 性 实际 常用 高 聚 物 开始 软化 或 变形 的 温度 来 
表达 。 这 个 温度 值 也 就 是 高 聚 物 的 使 用 温度 的 上 限 值 。 按 照 材料 的 力学 状态 ,对 于 线 型 无 定 
形 高 聚 物 , 它 应 该 与 玻璃 化 温度 或 软化 温度 有 关 , 而 对 于 唱 态 高 聚 物 则 与 熔点 有 联系 。 

热固性 塑料 的 耐 热 性 比 热 塑 性 塑料 高 。 常 用 热塑性 塑料 如 聚 乙烯 、 聚 氯 乙 烯 、. 尼 龙 等 ,长 
期 使 用 温度 一 般 在 100% 以 下 ;热固性 塑料 如 酚醛 塑料 的 为 130~ 150Y ; 耐 高 温 塑料 如 有 机 硅 
塑料 等 ,可 在 200~300% 使 用 。 同 金属 比较 ,高 聚 物 的 耐 热 性 是 较 低 的 。 这 是 高 聚 物 的 一 大 
不 足 。 

3. 耐 蚀 性 

高 聚 物 的 化 学 稳定 性 很 高 。 它 们 耐水 和 无 机 试剂 .耐酸 和 碱 的 腐蚀 。 尤 其 是 被 誉 为 塑料 
王 的 聚 四 所 乙烯 ,不 仅 耐 强酸 , 强 碱 等 强 腐蚀 剂 ,甚至 在 沸腾 的 “ 王 水 "中 也 很 稳定 。 耐 蚀 性 好 
是 塑料 的 优点 之 一 。 

4. 老化 

老化 是 指 高 聚 物 在 长 期 使 用 和 存放 过 程 中 , 由 于 受 各 种 因素 的 作用 ,性 能 随时 间 不 断 恶 
化 ,逐渐 丧失 使 用 价值 的 过 程 。 其 主要 表现 为 :对 于 橡胶 为 变 脆 、 龟 型 或 变 软 、 发 粘 ; 对 于 塑料 
是 退色 、 失 去 光泽 和 开裂 。 这 些 现象 是 不 可 北 的 ,所 以 老化 是 高 聚 物 的 一 个 主要 缺点 。 

老化 的 原因 主要 是 分 子 链 的 结构 发 生 了 降解 和 交 联 。 降 解 是 大 分 子 发 生 断 链 或 裂解 的 过 
程 。 结 果 使 分 子 量 降低 , 碎 断 为 许多 小 分 子 , 或 甚至 分 解 成 单 体 ,因而 使 机 械 强 度 、 弹 性 、 熔 点 、 
溶解 度 黏度 等 降低 。 交 联 是 分 子 链 之 间 生 成 化 学 键 ,形成 网 状 结构 ,而 使 性 能 变 硬 变 脆 。 

影响 老化 的 内 在 因素 主要 是 化 学 结构 ,分 子 链 结 构 和 聚集 态 结构 中 的 各 种 弱点 。 外 在 因 
素 有 热 \ 光 ,辐射 .应力 等 物理 因素 ; 氧 和 臭氧 .水 、 酸 \ 碱 等 化 学 因素 ;微生物 .昆虫 等 生物 因素 。 

改进 高 聚 物 的 抗 老化 能 力 , 主要 措施 有 三 个 方面 :@ 表 面 防护 ,在 表面 涂 镀 一 层 金属 或 防 
老化 涂料 ,以 隔离 或 减弱 外 界 中 的 老化 因素 的 作用 。@ 改 进 高 聚 物 的 结构 ,减少 高 聚 物 各 层次 
结构 上 的 弱点 ,提高 稳定 性 ,推迟 老化 过 程 。@ 加 入 防老 化 剂 ,消除 在 外 界 因素 影响 下 高 聚 物 
中 产生 的 游离 基 , 或 使 活泼 的 游离 基 变 成 比较 稳定 的 游离 基 , 以 抑制 其 链 式 反应 ,阻碍 分 子 链 
的 降解 和 交 联 ,达到 防止 老化 的 目的 。 
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4.4.3 常用 高 分 子 材料 


高 聚 物 根据 力学 性 能 和 使 用 状态 可 分 为 橡胶 .塑料 、 合 成 纤维 等 ,各 类 高 聚 物 之 间 并 无 严 
格 的 界限 。 同 一 高 聚 物 采用 不 同 的 合成 方法 和 成 型 工艺 可 以 制 成 塑料 ,也 可 制 成 纤维 。 而 像 
聚氨酯 一 类 高 聚 物 , 在 室温 下 既 有 玻璃 态 性 质 , 又 有 很 好 的 弹性 ,所 以 很 难说 它 是 橡胶 还 是 
塑料 。 

1. 塑料 

1) 塑料 的 组 成 与 分 类 

塑料 是 以 高 聚 物 (通常 称 为 树脂 ) 为 基础 ,加 入 各 种 添加 剂 ,在 一 定 温度 .压力 下 可 塑 制 成 
形 的 材料 。 树 脂 是 起 粘 结 作用 的 基体 ,也 称 为 粘 料 , 约 占 塑 料 质量 的 40%~100%, 它 决定 了 塑 
料 的 主要 性 能 。 添 加 剂 是 为 改进 塑料 的 使 用 性 能 和 工艺 性 能 而 加 入 的 ,其 种 类 有 以 下 几 种 。 

(1) 增 塑 剂 。 增 塑 剂 能 提高 柔软 性 和 成 型 性 。 

(2) 填充 剂 。 填 充 剂 能 改善 尺寸 稳定 性 和 减 磨 、 耐 磨 、 自 润滑 性 。 

(3) 防老 剂 。 防 老 剂 能 防止 塑料 在 加 工 和 使 用 过 程 中 , 因 受 热 , 光 、 氧 等 的 影响 而 过 早 
老化 。 

(4) 固化 剂 。 固 化 剂 能 促进 热固性 塑料 的 固化 成 型 。 

此 外 ,还 有 用 特殊 目的 添加 剂 ,如 发 泡 剂 . 防 静电 剂 阻 燃 剂 等 。 

塑料 的 分 类 方法 较 多 , 按 塑料 的 应 用 范围 ,可 把 塑料 分 为 通用 塑料 .工程 塑料 和 耐 高 温 塑 
料 等 。 工 程 塑料 是 指 在 工程 技术 中 用 作 结 构 材料 的 塑料 。 它 们 机 械 强 度 较 高 ,或 具备 耐 热 . 耐 
他 等 特殊 性 能 ,因而 可 代替 金属 制作 某 些 机 器 构件 .零件 或 作 其 他 特殊 用 途 。 另 外 ,根据 塑料 
受热 后 的 性 能 ,分 为 热塑性 和 热固性 两 大 类 。 热 塑性 塑料 主要 由 聚合 树脂 制 成 ,一 般 仅 加 入 少 
量 稳定 剂 和 润滑 剂 。 这 类 塑料 加 热 软化 ,冷却 变 硬 , 可 多 次 重复 使 用 。 属 于 这 类 塑料 的 有 聚 焕 
烃 类 塑料 , 聚 酰胺 、ABS , 聚 碳酸 酯 、 聚 四 氟 乙 烯 等 。 热 固 性 塑料 大 多 以 缩聚 树脂 为 基础 ,加 入 
固化 剂 等 添加 剂 , 在 一 定 条 件 下 发 生化 学 反应 ,固化 为 不 溶 不 熔 的 坚硬 制品 ,如 酚醛 塑料 、 环 氧 
塑料 等 。 

塑料 通常 为 粉末 ,颗粒 或 液体 。 热 塑性 塑料 可 用 注射 . 挤 出 . 吹 塑 等 工艺 制 成 管 . 棒 , 板 、 薄 
膜 、 泡 沫 塑料 .增强 塑料 以 及 各 种 形状 的 零件 。 热 固 性 塑料 可 用 模压 、 层 压 浇铸 等 工艺 制 成 层 
压板 、 管 \ 棒 以 及 各 种 形状 的 零件 。 

2) 常用 塑料 的 特点 和 用 途 

部 分 常用 热塑性 塑料 的 特点 和 用 途 如 表 4-22 所 列 ,常用 热固性 塑料 的 特点 和 用 途 如 表 
4-23 所 列 。 

3) 选用 塑料 时 应 考虑 的 因素 

(1) 工作 温度 。 塑 料 的 强度 、 刚 性、 电 性 能 和 化 学 性 能 等 均 受 温度 影响 ,尺寸 也 因 温 度 而 
变化 。 

(2) 湿度 和 水 。 在 湿 环 境 和 水 中 ,多 数 塑料 会 因 吸水 而 引起 尺寸 和 某 些 性 能 的 变化 ;吸水 
率 在 0.1% -1 0% 之 间 。 聚 乙烯 、. 聚 苯 乙烯 、 聚 四 氟 乙 烯 的 吸水 率 低 于 0. 01% , 聚 酰胺 (尼龙 ) 
的 吸水 率 可 达 1. 9% 。 吸 水 率 大 的 塑料 不 宜 制 造 高 精度 的 部 件 。 

(3) 光 和 氧 。 塑 料 与 橡胶 、 纤 维 等 合成 高 分 子 材料 一 样 ,在 受到 光 和 氧 作用 后 会 发 生 老 
化 。 采 用 添加 防老 化 剂 (如 紫外 线 吸收 剂 及 抗 氧化 剂 ) 或 高 物理 防护 (如 表面 镀金 属 ) 以 及 化 
学 改 性 等 方法 可 改善 性 能 .抑制 老化 或 提高 塑料 本 身 的 抵抗 能 力 。 选 择 适宜 的 防老 剂 可 使 塑 
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料 的 耐 老 化 性 能 提高 几 倍 乃 至 几 十 倍 。 
表 4-22 部 分 常用 热塑性 塑料 的 特点 和 用 途 


主要 特点 


用 途 举 例 











好 的 电 绝缘 性 ,尤其 是 高 频 绝 缘 性 ;可 用 玻璃 纤维 增 。 低 压 聚 乙 
烯 :熔点 刚性、 硬度 和 强度 较 高 ;高 压 聚 乙烯 :柔软 性 、 伸 缩 性 ` 透 
明 性 较 好 ; 超 高 分 子 量 聚 乙烯 :冲击 强度 高 , 耐 疲劳 \ 耐 磨 , 需 冷 压 
烧结 成 型 





低压 聚 乙烯 : 耐 腐蚀 件 , 绝 缘 
件 , 涂 层 ;高 压 聚 乙烯 ;薄膜 ;起 
高 分 子 量 聚 乙烯 : 减 摩 耐 磨 





密度 小 ,强度 刚性、 硬度 . 耐 热 性 均 优 于 低压 聚 乙烯 ,可 在 100C 
左右 使 用 。 优 良 的 耐 蚀 性 ,良好 的 高 频 绝 缘 性 ,不 受 湿 度 影响 ,但 
低温 发 脆 , 不 耐 磨 , 较 易 老 化 ;可 与 乙烯 、 握 乙烯 共聚 改 性 , 可 用 玻 
璃 纤维 增强 





5. 丙烯 膊 - 
丁 二 烯 - 莱 乙 烯 
共聚 体 (ABS) 


6. 聚 酰胺 
(尼龙 、.PA) 含 
酰胺 基 














为 塑料 粉 ) 
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2. 氨基 塑料 (主要 





优良 的 耐 腐蚀 性 和 电 绝缘 性 。 硬 聚 氯 乙烯 :强度 高 ,可 在 15 ~ 
60% 使 用 ; 软 聚 氯 乙烯 :强度 低 , 伸 长 率 大 , 耐 腐蚀 性 和 电 绝 缘 性 因 
增 塑 剂 品种 和 用 量 而 异 ,但 均 低 于 硬 质 的 , 易 老化 ; 改 性 聚 氯 乙烯 : 
耐 冲击 或 耐寒 ;泡沫 聚 氯 乙烯 : 质 轻 、 隔 热 ,隔音 、 防 振 


优良 的 电 绝 缘 性 ,尤其 是 高 频 绝缘 性 ,无 色 透 明 , 透 光 率 仅 次 于 


有 机 玻璃 ,着色 性 好 , 质 脆 ,不 耐 葵 ,汽油 等 有 机 溶剂 。 改 性 聚 乙 
葵 : 冲 击 强度 较 高 ;泡沫 聚 葵 焕 : 质 轻 、 隔 热 隔 音 、 防 振 , 可 用 玻璃 纤 
维 增强 

较 好 的 综合 性 能 , 耐 冲击 ,尺寸 稳定 性 较 好 ; 丁 二 烯 含量 越 高 , 冲 


击 强度 越 大 ,但 强度 和 耐 蚀 性 降低 ;增加 丙烯 有 睛 ,可 提高 耐 腐蚀 性 ; 
增加 葵 乙 烯 可 改善 成 型 加 工 性 





一 般 机 械 零 件 、 耐 腐蚀 件 、 绝 
缘 件 


硬 质 聚 氯 乙 烯 : 耐 腐蚀 件 、 一 
般 化 工 机 械 零 件 ; 软 质 聚 毛 乙 
烯 :薄膜 .电线 电缆 绝缘 层 , 密封 
件 ;泡沫 聚 氯 乙烯 : 衬 垫 


绝缘 件 、 透 明 件 、 装 饰 件 :泡沫 


聚 苯 乙 烯 :包装 铸造 模样 ,管道 
保温 


一 般 机 械 零 件 , 减 摩 件 





坚韧 . 耐 磨 , 耐 疲劳 . 耐 油 .抗菌 霉 .无 毒 . 吸 水 性 大 。 尼 龙 6: 弹 性 
好 ,冲击 强度 高 ,吸水 性 较 大 ;尼龙 66: 强 度 高 , 耐 磨 性 好 ;尼龙 610: 
与 尼龙 66 相似 ,但 吸水 性 和 刚性 都 较 小 ;尼龙 1010: 半 透明 ,吸水 
性 较 小 ,耐寒 性 较 好 ,可 用 玻璃 纤维 增强 





优越 的 耐 腐蚀 、 耐 老化 及 电 绝缘 性 ,吸水 性 很 小 。 聚 四 氟 乙 烯 : 
俗称 “塑料 王 ” ,几乎 能 耐 所 有 化 学 药品 的 腐蚀 ,包括 “ 王 水 ” ,但 易 
受 熔 融 碱 金属 侵蚀 ,摩擦 因数 在 塑料 中 最 小 (y=0.04) ,不 粘 , 不 吸 
水 ,可 在 -180~+250% 长 期 使 用 


一 般 机 械 零件 , 减 摩 耐 麻 件 


耐 腐蚀 件 , 减 摩 件 、 密 封 件 、 绝 
缘 件 








表 4-23 常用 热固性 塑料 的 特点 和 用 途 


主要 特点 
具有 优良 的 耐 热 ` 绝 缘 、 化 学 稳定 及 尺寸 稳定 性 , 抗 蠕 变 
性 优 于 许多 热塑性 工程 塑料 , 因 填 料 不 同 , 电 性 能 及 耐 热 性 





1. 酚醛 塑料 (主要 | 均 有 差异 。 若 用 于 高 频 绝缘 件 用 ,高 频 绝 缘 性 好 、 耐 潮湿 ; 
为 塑料 粉 ) 若 用 于 耐 冲击 件 , 冲 击 强度 一 般 ; 若 用 于 耐酸 件 ,耐酸 、 耐 老 


菌 ; 耐 热 件 , 可 在 140%C 下 使 用 , 若 用 于 耐 磨 件 ,能 在 水 润滑 
条 件 下 使 用 

电 绝 缘 性 优良 , 耐 电弧 性 好 ,硬度 高 , 耐 磨 、 耐 油脂 及 溶 
剂 ,着 色 性 好 ,对 光 稳定 。 脲 醛 塑 料 颜色 鲜艳 , 半 透 明 如 玉 ， 
又 名 电 玉 ;三 聚 氰 胺 料 : 耐 电 弧 性 优越 , 耐 热 \ 耐 水 ,在 干 湿 














交替 环境 中 性 能 优 于 脲醛 塑料 





一 般 机 械 零件 ,绝缘 件 、 耐 腐蚀 
件 \ 水 润滑 轴承 







一 般 机 械 零 件 .绝缘 件 、 装 饰 件 


( 续 ) 





在 热固性 塑料 中 强度 较 高 , 电 绝缘 性 、 化 学 稳定 性 好 , 耐 
3. 环 氧 塑 料 (主要 | 有 机 溶剂 性 好 ; 因 填 料 品 种 及 用 量 不 同 , 性 能 有 差异 ,对 许 | ”塑料 模 ,电气 、 电 子 元 件 及 线 疼 
为 浇铸 料 ) 多 材料 的 胶 接力 强 ,成 型 收缩 率 小 , 电 绝缘 性 随 固化 剂 不 同 | 的 灌 封 与 固定 ,修复 机 件 

而 有 差异 ,固化 剂 有 胶 ` 酸 酝 及 咪唑 等 类 








4. 聚 邻 ( 间 ) 莱 二 优异 的 电 绝 缘 性 能 ,在 高 温 高 湿 下 性 能 几乎 不 变 , 尺 寸 稳 
甲酸 二 丙烯 酯 塑料 | 定性 好 ,耐酸 、 耐 碱 \ 耐 有 机 浴 剂 , 耐 热 性 高 , 易 着 色 , 聚 邻 茶 
(CAP 或 DAIP ) (有 | 二 甲酸 二 丙烯 酯 :能 在 -60~200% 使 用 ; 聚 间 葵 二 甲酸 二 两 
浇铸 料及 塑料 粉 ) 烯 酯 :长 期 使 用 温度 较 高 


浇铸 料 :电气 .电子 元 件 及 线圈 
的 灌 封 与 固定 ;塑料 粉 : 耐 热 件 、 
绝缘 件 





5. 有 机 硅 塑 料 ( 有 | ”优良 的 电 绝缘 性 能 .电阻 高 高 频 绝缘 性 能 好 、 耐 热 ,可 在 ri ite 


浇铸 料及 塑料 粉 ) 100~200C 长 期 使 用 ,防潮 性 强 , 耐 辐射 \ 耐 臭氧 ,也 耐 低 温 ne 了 5 天才 人 全 








6. 聚氨酯 塑料 有 
浇铸 料及 软 质 、 硬 质 
泡沫 塑料 ) 


柔韧 \ 耐 油 . 耐 磨 , 易 于 成 型 , 耐 氧 . 耐 臭氧 、 耐 辐射 及 耐 许 | ”密封 件 、 传 动 带 ; 泡沫 聚氨酯 ， 
多 化 学 药品 ;泡沫 聚氨酯 :优良 的 弹性 及 隔 热 性 隔 热 、 隔 音 及 吸 振 材 料 





2. 橡胶 

橡胶 是 具有 高 弹性 的 轻 度 交 联 的 线 型 高 聚 物 ,它们 在 -40~80Y 的 范围 内 处 于 高 弹性 。 橡 
胶 与 塑料 的 区 别 是 橡胶 在 很 宽 的 温度 范围 内 处 于 高 弹 态 ,在 较 小 的 负荷 作用 下 发 生 大 的 变形 ， 
而 去 除 负荷 后 又 能 很 快 恢复 原来 的 状态 。 橡 胶 的 力学 性 能 和 弹性 模 量 比 塑 料 低 , 但 它 的 伸 长 
率 却 比 塑料 大 得 多 ,表现 为 弹性 材料 。 橡 胶 有 优良 的 伸缩 性 良好 的 储 能 能 力 和 耐 磨 、 隔 音 ` 绝 
缘 等 性 能 。 纯 橡胶 的 性 能 随 温度 变化 而 变化 ,高 温 时 发 粘 ,低温 时 变 脆 , 且 能 被 溶解 。 因 此 , 工 
业 上 使 用 的 橡胶 必须 添加 其 他 成 分 并 经 特殊 处 理 。 橡 胶 被 广泛 用 于 制作 密封 件 \ 减 振 件 \ 传 动 
件 、 轮 胎 和 电线 等 制品 。 

1) 橡胶 的 组 成 与 分 类 

橡胶 制品 是 在 生 胶 中 加 入 各 种 配合 剂 ,经 过 硫化 处 理 所 得 到 的 产品 。 硫 化 前 的 橡胶 称 为 
生 胶 。 橡 胶 的 配合 剂 很 多 ,可 分 为 硫化 剂 .防老 剂 .软化 剂 .填充 剂 ,发 泡 剂 等 。 

橡胶 的 品种 很 多 ,主要 有 天 然 橡 胶 和 合成 橡胶 两 类 。 合 成 橡胶 按 其 用 途 和 使 用 量 又 可 分 
为 通用 合成 橡胶 和 特种 合成 橡胶 ,前 者 主要 用 作 轮 胎 .运输 带 、 胶 管 , 垫 片 密 封装 置 等 ;特种 合 
成 橡胶 主要 用 作 高 温 、 低 温 , 酸 、 碱 . 油 和 辐射 介质 等 条 件 的 橡胶 制品 。 表 4-24 列 出 了 常用 橡 
胶 的 性 能 和 用 途 。 

2) 橡胶 的 老化 及 其 防止 

老化 问题 对 每 一 种 高 分 子 材料 都 是 很 重要 的 问题 ,对 橡胶 尤为 重要 。 为 了 提高 橡胶 制品 
的 寿命 ,防止 老化 ,通常 采用 以 下 措施 。 

(1) 选用 耐 老 化 的 橡胶 。 如 丁 醛 橡胶 、 乙 丙 橡胶 、 氟 橡胶 等 。 

(2) 在 橡胶 中 加 入 防老 剂 。 有 许多 防老 剂 以 供 不 同 使 用 条 件 下 的 橡胶 选用 ,如 抗 氧 剂 . 紫 
外 线 吸收 剂 . 抗 疲劳 剂 ,有 害 金 属 抑制 剂 等 。 实 际 应 用 时 多 采用 混合 助 剂 ,综合 发 挥 各 种 助 齐 
的 效能 。 

(3) 选用 合适 的 其 他 配合 剂 。 如 选用 不 会 促进 氧化 作用 的 补偿 剂 和 挥发 性 小 、 分 子 量 大 、 
黏度 高 的 软化 剂 。 在 橡胶 中 加 入 适量 的 谈 黑 , 或 将 橡胶 着 成 红色 ,都 能 防止 老化 发 生 。 
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表 4-24 常用 橡胶 的 性 能 和 用 途 











抗 拉 强度 / 
(kN. cm™) 






















































































: 化 工 衬里 
i . 高 级 密 | 耐 高 低 
制品 举例 封 件 | 温 零件 
，， | 高 真空 | 绝缘 件 
胶 件 


(4) 橡胶 原料 中 加 入 适当 的 蜡 类 物质 或 在 制品 表面 涂 以 涂料 ,可 以 减少 表面 老化 。 

另外 ,正确 掌握 硫化 工艺 和 防止 橡胶 制品 不 受 暴 上 晒 ,也 可 以 防止 老化 。 

3. 合成 纤维 

合成 纤维 发 展 速度 很 快 ,产量 直线 上 升 ,品种 越 来 越 多 。 合 成 纤维 具有 强度 高 、 耐 磨 、 保 
暖 .不 霉烂 等 优点 。 除 广泛 用 作 衣 料 等 生活 用 品 外 ,在 工农 业 国防 等 部 门 也 有 许多 重要 用 途 。 
如 大 量 用 于 汽车 .飞机 轮胎 帘子 线 、 索 桥 、 降 落 伞 及 绝缘 布 等 。 表 4-25 列 出 了 占 合成 纤维 总 
产值 90% 的 六 大 类 的 性 能 和 用 途 。 


190 


表 4-25 六 大 类 主要 合成 纤维 的 性 能 和 用 途 


化 学 名 聚 酯 纤维 


涤 纶 


a 











软化 温度 / 爷 238~240 190~230 220~230 








140~150 











十 








4.5 陶瓷 材料 


陶瓷 是 指 用 各 种 粉末 原料 做 成 一 定形 状 后 ,在 高 温 窑 炉 中 烧 制 而 成 的 一 种 无 机 非 金属 固 
体 材料 ,可 分 成 普通 陶瓷 特种 陶瓷 和 金属 陶瓷 三 大 类 。 普 通 陶瓷 是 由 硅 \ 铝 的 氧化 物 以 及 硅 
酸 盐 材料 等 天 然 原料 ,经 粉碎 成 型 和 烧结 制 成 ,烧结 的 主要 目的 是 固定 制品 的 形状 ,使 其 获得 
所 需 的 性 能 。 它 主要 用 于 制造 日 用 品 、 建 筑 制品 ,卫生 用 具 、 电 气 绝缘 物 \ 耐 酸 、 过 滤 制 品 等 。 
特种 陶瓷 是 以 人 工 化 合 物 为 原料 ,如 氧化 物 \ 碳 化 物 \ 硅 化 物 、 氮 化 物 \ 硼 化 物 等 , 制 成 的 陶瓷 ， 
主要 用 于 化 工 \ 治 金 . 机 械 \ 电 子 、 能 源 工业 以 及 许多 新 技术 中 。 人 金属 陶瓷 是 通过 粉末 冶金 方法 
制 得 的 具有 金属 性 质 的 一 类 新 陶瓷 ,广泛 用 于 刀具 \ 模 具 中 。 


4.5.1 陶瓷 材料 的 制备 


陶瓷 制品 的 生产 都 要 经 过 三 个 阶段 :坯料 制备 \ 成 型 .烧结 。 
1) 坯料 制备 
通过 机 械 或 物理 或 化 学 方法 制备 粉 料 , 在 制备 坯料 时 ,要 控制 坯料 粉 的 粒度 、 形 状 、 纯 度 及 
脱水 脱 气 ,以 及 配料 比例 和 混 料 均匀 等 质量 要 求 。 按 不 同 的 成 型 工艺 要 求 ,坯料 可 以 是 粉 料 、 
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浆 料 或 可 塑 泥 团 。 

2) 成 型 

将 坯料 用 一 定 工 具 或 模具 制 成 一 定形 状 、 尺 寸 、 密 度 和 强度 的 制品 坯 型 ( 亦 称 生 坯 ) 。 

3) 烧结 

生 坯 经 初步 干燥 后 ,进行 涂 釉 烧 结 或 直接 烧结 。 高 温 烧 结 时 ,陶瓷 内 部 会 发 生 一 系列 物理 
化 学 变化 及 相 变 ,如 体积 减 小 ,密度 增加 ,强度 \ 硬 度 提高 , 晶 粒 发 生 相 变 等 ,使 陶 次 制品 达到 所 
要 求 的 物理 性 能 和 力学 性 能 。 


4.5.2 陶瓷 材料 的 结构 


陶瓷 材料 是 多 相 多 晶 材 料 ,陶瓷 结构 中 同时 存在 晶体 相 、 玻 璃 相 ` 气 相 (气孔 ) 。 如 图 4-18 
所 示 。 各 组 成 相 的 结构 .数量 ,形态 .大 小 及 分 布 决定 了 陶瓷 的 性 能 。 

1) 晶体 相 

晶 相 是 陶瓷 材料 的 主要 组 成 相 , 对 陶瓷 的 性 能 起 决定 性 作 一 闪光 
用 。 陶 瓷 中 的 晶 相 的 结合 键 为 离子 键 和 共 价 键 。 关 于 离子 键 和 
共 价 键 的 内 部 晶体 结构 已 在 第 二 章 的 2. 1. 2 中 作 了 详细 阐述 ， 
此 处 不 再 重复 。 

实际 陶瓷 晶体 与 金属 晶体 一 样 也 存在 晶体 缺陷 ,这 些 缺 陷 
影响 陶瓷 性 能 。 晶 粒 愈 细 , 陶 资 的 强度 愈 高 。 如 刚玉 (Al03 ) 晶 
粒 平均 尺寸 为 200pm 时 , 抗 弯 强 度 为 74MPa,1.8hm 时 抗 弯 强 图 4-18 陶瓷 材料 的 
度 可 高 达 570MPa。 陶 瓷 材 料 中 往往 同时 存在 多 种 晶 相 ,对 陶瓷 . 相 结构 图 
性 能 起 决定 作用 的 唱 相 称 主 晶 相 , 其 余 为 次 晶 相 。 

2) 玻璃 相 

玻璃 相 是 一 种 非 晶 态 固体 ,是 陶瓷 烧结 时 ,各 组 成 相 与 杂质 产生 一 系列 物理 化 学 反应 形成 
的 液 相 在 冷却 凝固 时 形成 的 。 玻 璃 相 的 作用 有 :将 分 散 的 晶 相 粘 结 在 一 起 \ 降 低烧 结 温度 、 抑 
制 晶 相 的 晶 粒 长 大 填充 气孔 。 

玻璃 相 熔 点 低 、 热 稳定 性 差 , 在 较 低温 度 下 开始 软化 ,导致 陶瓷 在 高 温 下 发 生 蠕 变 , 且 其 中 
常 有 一 些 金 属 离子 而 降低 陶瓷 的 绝缘 性 。 故 工业 陶瓷 中 玻璃 相 的 数量 要 予以 控制 ,一 般 
<20% ~40%。 

3) 气相 

气相 指 陶瓷 孔隙 中 的 气体 即 气孔 。 是 生产 过 程 中 不 可 避免 的 ,陶瓷 中 的 孔隙 率 常 为 5% ~ 
10% ,要 力求 使 其 呈 球 状 ,均匀 分 布 。 气 孔 对 陶瓷 的 性 能 有 显著 影响 ,使 陶瓷 强度 降低 、 介 电 损 
耗 增 大 ,电击 穿 强 度 下 降 , 绝 缘 性 降低 。 气 相 可 使 陶瓷 的 密度 减 小 ,并 能 吸收 振动 ;用 作 保 温 的 
陶瓷 和 化 工 用 的 过 滤 多 孔 陶 次 等 需要 增加 气孔 率 , 有 时 气孔 率 可 高 达 60%。 


4.5.3 ”陶瓷 材料 的 性 能 


陶瓷 材料 的 性 能 受 许多 因素 影响 ,波动 范围 很 大 ,但 存在 一 些 共同 的 特性 。 

1. 陶瓷 的 力学 性 能 

1) 刚度 

陶瓷 有 很 高 的 弹性 模 量 ,是 各 类 材料 中 最 高 的 ( 表 4-26) , 比 金属 高 若干 倍 , 比 高 聚 物 高 
2~4 个 数量 级 。 几 种 典型 陶瓷 的 弹性 模 量 和 强度 如 表 4-27 所 列 。 
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表 4-26 各 种 常见 材料 的 弹性 模 量 和 硬度 


材料 弹性 模 量 /MPa 硬度 /HV 
橡胶 6.9 很 低 























陶瓷 弹性 模 量 /MPax103MPa 
氧化 铝 瓷 (90%~95% 和 氧化 铝 ) 365.5 


ET ww 


弹性 模 量 对 组 织 ( 包 括 晶 粒 大 小 和 晶体 形态 等 ) 不 敏感 ,但 受气 孔 率 的 影响 很 大 ,气孔 降 
低 材料 的 弹性 模 量 ; 随 温度 的 升 高 弹性 模 量 也 降低 。 

2) 硬度 

和 刚度 一 样 ,陶瓷 的 硬度 也 是 各 类 材 
料 中 最 高 的 。 例 如 ,各 种 陶瓷 的 硬度 多 为 
1000~ 5000HV , 淳 火 钢 仅 为 500 ~ 800HV， 
高 聚 物 最 硬 不 超过 20HV( 表 4-26) 。 

陶瓷 的 硬度 随 温度 的 升 高 而 降低 ,但 
在 高 温 下 仍 有 较 高 的 数值 ,如 图 4- 19 
所 示 。 

3) 强度 

按照 理论 计算 ,陶瓷 的 强度 应 该 很 高 ， 
约 为 弹性 模 量 的 /10~1/5, 但 实际 上 一 般 
只 为 1000/1 ~ 1/100, 其 至 更 低 。 例 如 , 窗 
玻璃 的 强度 约 为 70MPa, 高 铝 瓷 的 约 为 
350MPa , 均 比 其 弹性 模 量 低 约 3 个 数量 级 。 
表 4-27 中 给 出 了 一 些 典型 数据 。 陶 瓷 实 
际 强 度 比 理论 值 低 得 多 的 原因 ,是 组 织 中 
存在 晶 界 , 它 的 破坏 作用 比 在 金属 中 更 大 。 图 4-19 几 种 陶瓷 化 合 物 的 硬度 与 温度 的 关系 
陶瓷 的 唱 界 结构 表现 为 :第 一 , 品 界 上 存在 
唱 粒 间 的 局 部 分 离 或 空 院 ; 第 二 , 唱 界 上 原子 间 键 被 拉 长 , 键 强度 被 削弱 ;第 三 ,相同 电荷 离子 
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的 靠近 产生 斥 力 ,可 能 造成 裂 颖 。 所 以 ,消除 唱 界 的 不 良 作 用 ,是 提高 陶瓷 强度 的 基本 途径 。 

陶瓷 的 实际 强度 受 致 密度 .杂质 和 各 种 缺陷 的 影响 也 很 大 。 陶 瓷 强度 对 应 力 状 态 特别 敏 
感 ;同时 强度 具有 统计 性 质 ,与 受 力 的 方向 有 关 , 所 以 它 的 抗 拉 强度 很 低 ,抗灾 强度 较 高 ,而 抗 
压强 度 非常 高 (一 般 比 抗 拉 强度 高 一 个 数量 级 ) 。 

4) 塑性 

陶瓷 在 室温 下 几乎 没有 塑性 ,塑性 变形 是 在 切 应 力作 用 下 由 位 错 运动 所 引起 的 原子 面 间 
的 滑 移 变形 。 陶 瓷 晶 体 的 滑 移 系 很 少 , 比 金属 少 得 多 ,位 错 运动 所 需要 的 切 应 力 很 大 ,接近 于 
晶体 的 理论 前 切 强度 。 另 外 , 共 价 键 有 明显 的 方向 性 和 饱和 性 ,而 离子 键 的 同 号 离子 接近 时 斥 
力 很 大 ,所 以 主要 由 离子 晶体 和 共 价 晶体 构成 的 陶瓷 的 塑性 极 差 。 不 过 在 高 温 慢 速 加 载 的 条 
件 下 ,由 于 滑 移 系 的 增多 ,原子 的 扩散 能 促进 位 错 的 运动 ,以 及 晶 界 原子 的 迁移 ,特别 是 组 织 中 
存在 玻璃 相 时 ,陶瓷 也 能 表现 出 一 定 的 塑性 。 

5) 盾 性 或 脆性 

陶瓷 材料 是 非常 典型 的 脆性 材料 , 受 载 时 不 发 生 塑 性 变形 就 在 较 低 的 应 力 下 断裂 ,因此 韧 
性 极 低 或 脆性 极 高 。 冲 击 韧性 常常 在 10kJ/m 以 下 ,断裂 韧性 值 也 很 低 ( 表 4-28) ,大 多 比 金 
属 低 一 个 数量 级 以 上 。 

陶 资 的 脆性 对 表面 状态 特别 敏感 。 陶 瓷 的 表面 和 内 部 由 于 各 种 原因 ,如 表面 划 伤 .化 学 侵 
蚀 \ 冷 热 胀 缩 不 均等 ,很 容易 产生 细微 裂纹 。 受 载 时 ,裂纹 尖端 产生 很 高 的 应 力 集中 。 由 于 不 
能 由 塑性 变形 使 高 的 应 力 松 弛 ,因此 裂纹 很 快 扩展 ,表现 出 很 高 的 脆性 。 

脆性 是 陶瓷 的 最 大 缺点 ,是 其 作为 结构 材料 的 主要 障碍 。 为 了 改善 陶瓷 韧性 ,可 以 从 以 下 
几 个 方面 去 努力 :第 一 ,预防 在 陶瓷 中 ,特别 是 表面 上 产生 缺陷 ;第 二 ,在 陶瓷 表面 形成 压 应 力 ; 
第 三 ,消除 陶瓷 表面 的 微 裂 纹 。 目 前 ,在 这 些 方面 已 经 取得 了 一 定 的 成 果 , 例 如 ,在 表面 加 预 压 
应 力 , 能 降低 工作 中 承受 的 拉 应 力 , 而 可 做 成 “不 碎 ” 的 陶瓷 。 

表 4-28 儿 种 陶瓷 的 断裂 韧性 


断裂 韧性 /MPa . ml 
2.79~4.65 





0. 186 
0.62~0.78 


2. 陶瓷 的 物理 和 化 学 性 能 

1) 热膨胀 性 

热膨胀 是 温度 升 高 时 物质 原子 振动 振幅 增 大 ,原子 间距 增 大 所 导致 的 体积 长 大 现象 。 热 
膨胀 系数 的 大 小 与 晶体 结构 和 结合 键 强度 密切 相关 。 刍 强度 高 的 材料 热膨胀 系数 低 ;结构 较 
紧密 的 材料 的 热膨胀 系数 较 大 ,所 以 陶瓷 的 线 膨胀 系数 比 高 聚 物 低 , 比 金属 更 低 。 

2) 导热 性 

陶瓷 的 热传导 主要 依靠 原子 的 热 振动 ,由 于 没有 自由 电子 的 传 热 作用 ,陶瓷 的 导热 性 比 金 
属 小 ,陶瓷 中 的 气孔 对 传 热 不 利 ,因此 ,陶瓷 多 为 较 好 的 绝热 材料 。 

3) 热 稳定 性 

热 稳定 性 为 陶瓷 在 不 同 温度 范围 波动 时 的 寿命 ,一 般 用 急 冷 到 水 中 不 破裂 所 能 承受 的 最 
高 温度 来 表达 。 例 如 ,日 用 陶瓷 的 热 稳定 性 为 220%C 。 它 与 材料 的 线 膨胀 系数 和 导热 性 等 有 
关 。 线 膨胀 系数 大 和 导热 性 低 的 材料 的 热 稳定 性 低 ; 韧 性 低 的 材料 的 热 稳定 性 也 不 高 。 所 以 
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陶瓷 的 热 稳定 性 很 低 , 比 金属 低 得 多 。 这 是 陶瓷 的 另 一 个 主要 缺点 。 

4) 化 学 稳定 性 

陶瓷 的 结构 非常 稳定 。 在 以 离子 晶体 为 主 的 陶瓷 中 ,金属 原子 为 氧 原子 所 包围 ,被 屏蔽 在 
其 紧密 排列 的 间 际 中 ,很 难 再 同 介质 中 的 氧 发 生 作 用 ,所 以 是 很 好 的 耐火 材料 。 男 外 ,陶瓷 对 
酸 \ 碱 、 盐 等 腐蚀 性 很 强 的 介质 均 有 较 强 的 抵抗 能 力 , 与 许多 金属 的 熔 体 也 不 发 生 作用 ,所 以 也 
是 很 好 的 霸 坑 材料 。 

5) 导电 性 

陶瓷 的 导电 性 变化 范围 很 广 。 由 于 缺乏 电子 导电 机 制 ,大 多 数 陶瓷 是 良好 的 绝缘 体 ;但 不 少 陶 
瓷 既是 离子 导体 ,又 有 一 定 的 电子 导电 性 ;许多 氧化 物 ,如 Zn0 Ni0 等 实际 上 是 重要 的 半导体 材料 。 

总 之 ,陶瓷 材料 的 性 能 特点 有 :具有 不 可 燃烧 性 ,高 耐 热 性 ,高 化 学 稳定 性 ,不 老化 性 \ 高 的 
硬度 和 良好 的 抗 压 能 力 , 但 脆性 很 高 ,温度 急 变 抗力 很 低 , 抗 拉 、 抗 弯 性 能 差 。 


4.5.4 常用 特种 陶瓷 


1. 氧化 物 陶瓷 

常用 的 纯 氧 化 物 陶 瓷 包括 Al,03 、Zr0，、MgO、Ca0 .BeO、Th0, 等 ,其 熔点 大 多 在 2000% 以 
上 , 烧 成 温度 在 1800%C 左右。 在 烧 成 温度 时 ,氧化 物 颗粒 发 生 快 速 烧 结 ,颗粒 间 出 现 固体 表面 
反应 ,从 而 形成 大 块 陶 瓷 晶 体 ( 是 单 相 多 晶体 结构 ) ,有 时 有 少量 气体 产生 。 根 据 测 定 ,氧化 物 
陶瓷 的 强度 随 温度 的 升 高 而 降低 ,但 在 1000Y 以 下 一 直 保 持 较 高 的 强度 , 随 温 度 变化 不 大 。 
纯 氧 化 物 陶瓷 都 是 很 好 的 高 耐火 材料 ,因为 在 任何 高 温 下 这 些 陶 次 都 不 会 氧化 。 

1) 氧化 铝 ( 刚 玉 ) 陶 次 

氧化 铝 的 结构 是 0 一 排 成 密 排 六 方 结构 ,Al 占据 间隙 位 置 。 由 于 化 合 价 的 原因 ,只 能 由 
2 个 AD 对 3 个 0 一 ,因而 有 273 的 间隙 被 占据 。 在 自然 界 中 存在 的 氧化 铝 含 少量 Cr、Fe 和 
Ti。 根据 含 杂质 的 多 少 ,氧化 钻 可 呈 红 色 ( 如 红宝石 ) 或 蓝 色 ( 如 蓝宝石 )。 实 际 生产 中 ,氧化 
铝 陶瓷 按 Al,03 含量 可 分 为 75 .95 和 99 等 几 种 瓷 。 

由 于 氧化 铝 的 燃点 高 达 2050Y ,而 且 抗 氧化 性 好 ,因此 广泛 用 作 耐 火 材料 。 较 高 纯度 的 
Al 0 粉 未 压制 成 型 ,高温 烧结 后 可 得 到 刚玉 耐火 砖 . 高 压 器 亚 、 埋 塌 、 电 炉 炉 管 、 热 电 偶 套 管 
等 。 微 唱 刚 玉 的 硬度 极 高 ( 仅 次 于 金刚 石 ) ,并 且 其 红 硬 性 达 1200% ,所 以 微 晶 刚玉 可 作 要 求 
高 的 各 类 工具 ,如 切削 淳 火 钢 刀 具 金属 拔丝 模 等 ,其 使 用 性 能 皆 高 于 其 他 工具 材料 。 

氧化 铝 陶瓷 具有 很 高 的 电阻 率 和 低 的 导热 率 , 是 很 好 的 电 绝缘 材料 和 绝热 材料 。 同 时 ,由 
于 其 强度 和 耐 热 强度 均 较 高 (是 普通 陶瓷 的 5 倍 ) ,因此 是 很 好 的 高 温 耐 火 结构 材料 ,如 可 作 
内 燃 机 火花 寨 、 空 压 机 泵 零件 等 。 

另外 ,用 氧 - 乙 抉 火焰 将 氧化 铝 粉 熔化 , 制 成 单 晶 体 ,可 用 作 蓝 宝石 激光 器 ;氧化 铝 管 坏 可 
应 用 于 钠 蒸 气 照明 灯泡 。 

2) 氧化 钙 陶 瓷 

除了 具备 一 般 陶 瓷 的 特性 外 ,氧化 钙 陶 瓷 最 大 的 特点 是 导热 性 极 好 ,因而 具有 很 高 的 热 稳 
定性 。 虽 然 其 强度 性 能 不 高 ,但 抗 热 冲 击 性 较 高 。 由 于 氧化 外 陶瓷 消散 高 能 辐射 的 能 力 强 、 热 
中 子 阻 尼 系 数 大 ,因此 经 常用 于 制造 寺 塌 ,还 可 作 真 空 陶瓷 和 原子 反应 堆 陶瓷 等 。 另 外 ,气体 
激光 管 .晶体管 散热 片 和 集成 电路 的 基 片 和 外 壳 等 也 多 用 该 种 陶瓷 制造 。 

3) 氧化 钳 陶 瓷 

氧化 铬 陶瓷 的 熔点 在 2700TC 以 上 ,能 耐 2300% 的 高 温 ,其 推荐 使 用 温度 为 2000~2200%C 。 
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由 于 它 还 能 抗 熔融 金属 的 侵蚀 ,因此 多 用 作 铂 、 铸 等 金属 的 冶炼 增 吉 和 1800Y 以 上 的 发 热 体 
及 炉子 .反应堆 绝热 材料 等 。 特 别 指出 ,氧化 钳 作 添加 剂 可 大 大 提高 陶瓷 材料 的 强度 和 韧性 。 
氧化 钳 增 韧 氧 化 铝 陶 次 材料 的 强度 达 1200MPa .断裂 韧性 为 15.0, 分 别 比 原 氧 化 铝 提 高 了 3 
倍 和 近 3 倍 。 氧 化 钳 增 万 陶瓷 可 替代 金属 制造 模具 拉丝 模 、 和 泵 叶轮 等 ,还 可 制造 汽车 零件 ,如 
凸轮 . 推 杆 . 连 杆 等 。 增 韧 氧 化 钳制 成 的 剪刀 既 不 生 锈 ,也 不 导电 。 

4) 氧化 镁 / 钙 陶 次 

氧化 位 / 钙 陶 次 通常 是 通过 加 热 白 云 石 ( 镁 或 钙 的 碳酸 盐 ) 矿 石 ,除去 C0; 而 制 成 的 ,其 特 
点 是 能 抗 各 种 金属 碱 性 渣 的 作用 ,因而 常用 作 炉 衬 的 耐火 砖 。 但 这 种 陶 资 的 缺点 是 热 稳定 性 
差 ,Mg0 在 高 温 下 易 挥 发 ,Ca0 甚至 在 空气 中 就 易 水 化 。 

5) 氧化 针 / 铀 陶瓷 

这 是 具有 放射 性 的 一 类 陶瓷 ,具有 极 高 的 熔点 和 密度 ,多 用 于 制造 熔化 刍 、 铀 、 银 和 其 他 金 
属 的 卉 塌 及 动力 反应 堆 中 的 放 热 元 件 等 ,Th0: 陶 次 还 可 用 于 制造 电炉 构件 。 

表 4-29 给 出 了 常见 氧化 物 陶瓷 的 基本 性 能 。 

下 -29 常见 氧化 物 陶瓷 的 基本 性 能 


熔点 到 | 强度 /MPa 弹性 模 量 | 英 氏 | 线 膨胀 系数 下 体积 电阻 率 | 抗 氧 | 热 稳 | 抗 磨损 
Kioakg .mr- 之 过 之 /103MPa Ac | 向 .cm.k)-! 人 | 化 性 | 定性 | 能 力 
0 ET EE 
2715 5.60 147 | 226 |2060| i | Me 102( 1000% 时 ) 二 














Be0 |2570 3. 02 98 | 128 | 785 20.9 中 等 中 等 
MgO |2800 $. 210 中 等 | 低 | 中 等 


四 可 本 加 加 EC ES 
a ss | 人 
U0, |2760| 10.96 10(800C 时 ) | 中 等 | | | 

2. 碳化 物 陶瓷 

碳化 物 陶 瓷 包括 碳化 硅 碳化 硼 、 碳 化 钱 、 碳 化 钼 、 碳 化 锯 、 碳 化 钛 、 碳 化 钨 、 碳 化 乌 、 碳 化 
钒 碳化 钳 、 碳 化 狂 等 。 该 类 陶瓷 的 突出 特点 是 具有 很 高 的 熔点 、 硬 度 ( 近 于 金刚 石 ) 和 耐 磨 性 
(特别 是 在 侵蚀 性 介质 中 ) ,缺点 是 耐 高 温 氧化 能 力 差 ( 约 900~ 1000Y ) ,脆性 极 大 。 

1) 碳化 硅 陶 瓷 

碳化 硅 陶 瓷 在 碳化 物 陶瓷 中 应 用 最 广泛 ,其 密度 为 3. 2x10?kg ' m” ,弯曲 强度 和 抗 压强 
度 分 别 为 200~ 250MPa 和 1000~ 1500MPa。 该 种 材料 热 导 率 很 高 , 而 热膨胀 系数 很 小 ,但 在 
900~1300%C 时 会 慢 慢 氧 化 。 

碳化 硅 陶 瓷 通常 用 于 加 热 元 件 .石墨 表面 保护 层 以 及 砂轮 和 磨料 等 。 将 用 有 机 黏 结 剂 黏 
结 的 碳化 硅 陶 次 加热 至 1700Y 后 加 压 成 型 ,有 机 黏 结 剂 被 烧 掉 ,碳化 物 颗 粒 间 呈 晶 态 黏 结 ,从 
而 形成 高 强度 ,高 致密 度 .高 耐 磨 性 和 高 抗 化 学 侵蚀 的 耐火 材料 。 

2) 碳化 硼 陶 次 

碳化 硼 陶 瓷 的 硬度 极 高 , 抗 磨 粒 磨 损 能 力 很 强 ,熔点 高 达 2450C 左右 ,但 在 高 温 下 会 快速 
氧化 ,并 且 与 热 或 熔融 黑色 金属 发 生 反应 ,因此 其 使 用 温度 限定 在 980% 以 下 。 其 主要 用 途 是 


作 磨 料 , 有 时 用 于 超 硬 质 工具 材料 。 
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3) 其 他 碳化 物 陶瓷 

碳化 钱 、 碳 化 钼 、 碳 化 妮 、 碳 化 乌 、 碳 化 钨 和 碳化 钳 陶 瓷 的 熔点 和 硬度 都 很 高 ,通常 在 
2000Y% 以 上 的 中 性 或 还 原 气 氛 作 高 温 材料 ;碳化 锟 、 碳 化 钛 等 甚至 可 用 于 2500Y 以 上 的 氮气 
气氛 ;在 各 类 碳化 物 陶瓷 中 ,碳化 欠 的 熔点 最 高 , 达 2900Y 。 

3. 硼 化 物 陶 资 

最 常见 的 硼 化 物 陶 瓷 包括 确 化 铬 、 硼 化 钼 、 硼 化 钛 、 硼 化 钨 和 硼 化 钳 等 ,其 特点 是 高 硬度 ， 
同时 具有 较 好 的 耐 化 学 侵蚀 能 力 。 其 熔点 范围 为 1800~ 2500Y 。 比 起 碳化 物 陶瓷 , 硼 化 物 陶 
瓷 具有 较 高 的 抗 高 温 氧 化 性 能 ,使 用 温度 达 1400% 。 硼 化 物 陶 次 主要 用 于 高 温 轴承 .内燃机 
喷嘴 各 种 高 温 器 件 .处理 熔融 非 铁 金 属 的 器 件 等 。 此 外 ,还 用 作 电 触 点 材料 。 

4. 氮 化 物 陶瓷 

氮 化 硅 和 氢化 硼 是 最 常见 的 氮 化 物 陶瓷 。 

1) 氮 化 硅 陶 次 

氮 化 硅 是 键 能 高 .稳定 的 共 价 键 晶体 。 其 特点 是 硬度 高 ,摩擦 因数 低 , 且 有 自 润滑 作用 ,所 
以 是 优良 的 耐 磨 减 摩 材料 ;氢化 硅 的 耐 热 温 度 比 氧化 铝 低 , 而 抗 氧 化 温度 高 于 碳化 物 和 而 化 
物 ; 在 1200C 以 下 具有 和 较 高 的 力学 性 能 和 化 学 稳定 性 ,并 且 热 膨胀 系数 小 , 抗 热 冲击 ,所 以 可 
做 优良 的 高 温 结 构 材 料 。 另 外 , 毛 化 硅 陶 次 能 耐 各 种 无 机 酸 ( 氧气 酸 除 外 ) 和 碱 溶液 侵蚀 ,是 
优良 的 耐 腐蚀 材料 。 需 要 特别 指出 的 是 : 氮 化 硅 的 制造 方法 不 同 ,得 到 陶瓷 的 晶 格 类 型 也 不 
同 ,因而 应 用 领域 也 各 不 一 样 。 用 反应 烧结 法 得 到 的 -SisN4 ,主要 用 于 制造 各 种 泵 的 耐 蚀 、 
耐 磨 密 封 环 等 零件 ;而 用 热 压 烧结 法 得 到 的 B-SisN4 主要 用 于 制造 高 温 轴承 、 转 子叶 片 . 静 叶 
片 以 及 加 工 难 切 前 材料 的 刀具 等 。 生 产 中 ,在 SisN4 中 加 一 定量 Al 03 , 烧 制 成 的 陶瓷 可 制造 
柴油 机 的 汽 包 活塞 和 燃气 轮机 的 转动 叶轮 ,表现 出 较 好 的 效果 。 

2) 氮 化 硼 陶瓷 

氮 化 硼 具有 石墨 类 型 的 六 方 唱 体 结构 ,因而 也 叫 “ 白 色 石 墨 "。 其 特点 是 : 便 度 较 低 ,可 与 
石墨 一 样 进行 各 种 切 前 加 工 ;导热 和 抗 热 性 能 高 , 耐 热 性 好 ,有 自 润 滑 性 能 ;高 温 下 耐 腐蚀 、 绝 
缘 性 好 。 所 以 ,该 种 材料 主要 用 于 高 温 耐 磨 材料 和 电 绝 缘 材 料 、 耐 火 润滑 剂 等 。 在 高 压 和 
1360% 时 ,六方 氮 化 硼 会 转化 为 立方 B-BN ,其 密度 为 3. 45x10 kg/m ,硬度 提高 到 接近 金刚 石 
的 硬度 ,而 且 在 1925Y 以 下 不 会 氧化 ,所 以 可 用 作 金 刚 石 的 代用 品 ,用 于 耐 磨 切 前 刀具 、 高 温 
模具 和 磨料 等 。 

特种 陶瓷 的 发 展 日 新 月 异 。 从 前 面 分 析 可 知 ,从 化 学 组 成 上 新 型 陶 次 由 单一 的 氧化 物 陶 
次 发 展 到 了 毛 化 物 等 多 种 陶瓷 ;就 品种 而 言 , 新 型 陶瓷 也 由 传统 的 烧结 体 发 展 到 了 单 晶 、 薄 膜 、 
纤维 等 ,而 且 形 式 多 种 多 样 。 陶 瓷 材料 不 仅 可 以 做 结构 材料 ,而 且 可 以 做 性 能 优异 的 功能 材 
料 。 目 前 ,功能 陶瓷 材 料 已 渗透 到 各 个 领域 ,尤其 在 空间 技术 海洋 技术 电子、 医疗 卫生 无损 
检测 广播 电视 等 已 出 现 了 性 能 优良 ,制造 方便 的 功能 陶瓷 。 


4.5.5 金属 陶瓷 


以 金属 氧化 物 (Al,03 、Zr0, ) 或 碳化 物 (TiC、WC 、TaC 、NbC ) 为 主要 成 分 ,加 入 适量 的 金属 
粉末 (Co、Cr、Fe、Ni、Mo) ,通过 粉末 冶金 的 方法 制 成 的 ,具有 某 些 金属 性 质 的 陶瓷 。 金 属 陶瓷 
是 金属 切削 刀具 模具 和 耐 磨 零件 的 重要 材料 。 

硬 质 合金 是 金属 陶瓷 的 一 种 , 它 是 以 金属 碳化 物 (WC \TiC \TaC 等 ) 为 基体 ,再 加 入 适量 的 
金属 粉末 (如 Co Ni、Mo 等 ) 作 为 粘 结 剂 制 成 的 ,具有 金属 性 质 的 粉末 冶金 材料 。 
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1. 硬 质 合金 的 性 能 特点 

1) 高 硬度 高热 硬性 . 耐 磨 性 好 ( 主要 特点 ) : 因 以 碳化 物 为 骨架 ,常温 下 硬度 69~81HRC， 
热 硬性 达 900~ 1000Y ,作为 切削 刀具 ,其 耐 磨 性 寿命 和 切削 速度 比 高 速 钢 显 著 提 高 。 

2) 力学 性 能 : 抗 压强 度 高 (6000MPa) , 抗 弯 强 度 低 ( 只 有 钢 的 1/3~1/2) ,弹性 模 量 高 (高 
速 钢 的 2~3 倍 ) , 蔬 性 差 ( 约 为 泽 火 钢 的 30%~50%) 

3) 耐 蚀 性 、 抗 氧化 性 好 , 热 胀 系数 比 钢 低 。 因 抗 弯 强 度 低 .脆性 大 .导热 性 差 , 故 在 加 工 、 
作用 过 程 中 要 避免 冲击 和 温度 急剧 变化 ;硬度 高 ,无 法 进行 切削 加 工 , 可 采用 电 加 工 ( 电 火花 、 
线 切割 ) 和 专门 砂轮 魔 前 加 工 。 

2. 硬 质 合金 的 分 类 .编号 和 应 用 

1) 分 类 和 编号 

常用 硬 质 合金 按 成 分 和 性 能 特点 分 为 三 类 : 忽 钴 类 硬 质 合金 . 钢 销 钰 类 硬 质 合金 、 通 用 硬 
质 合金 。 

(1) 钨 钴 类 硬 质 合 金 

由 WC 和 Co 组 成 。 代 号 :YGx 

YG 一 “人 硬 "“ 销 ”,x 一 钴 的 含量 。 

如 :YG6 表示 wCo=6% , 余 量 为 WC 的 钨 钴 类 硬 质 合金 。 

(2) 钨 销 钛 类 硬 质 合 金 

由 WC、TiC 和 Co 组 成 。 代 号 :YTx 

YT 一 “ 硬 *”“ 钰 ” ,x 一 TiC 含量 

如 :YT15 表示 wTiC=15% , 余 量 为 WC 和 Co 的 钨 狂 铁 类 硬 质 合金 。 

(3) 通用 硬 质 合金 

在 成 分 中 添加 TaC 或 者 NbC 取代 一 部 分 TiC。 代 号 :YWx 

YW 一 硬 ” “万 ”,x 一 顺序 号 。 

如 :YW1、YW2。 性 能 介 于 匆 销 类 和 和 钨 销 钰 类 之 间 。 

在 硬 质 合金 中 ,WC 越 多 ,Co 越 少 , 则 硬度 . 热 硬性 及 耐 磨 性 越 高 ,但 强度 及 韧性 越 低 。 当 
Co 含量 相同 时 , 含 TiC 的 硬 质 合金 硬度 、 耐 磨 性 高 , 且 因 合金 表面 有 一 层 Ti0 薄膜 ,切削 时 不 
易 粘 刀 , 热 硬 性 高 ;但 强度 和 韧性 比 钨 销 类 硬 质 合金 低 。 

2) 应 用 

主要 用 于 制造 切削 刀具 \ 冷 作 模具 、 量 具 和 耐 磨 零件 。 

钨 钴 类 硬 质 合金 刀具 主要 用 来 切削 加 工 脆性 材料 ,如 铸铁 有 色 金 属 \ 胶 木 及 其 它 非 金属 
材料 ; 钨 钼 钛 类 硬 质 合金 主要 用 来 切削 加 工 韦 性 材料 ,如 各 种 钢 ; 含 Co 量 多 的 硬 质 合金 韧性 
好 ,适宜 粗 加 工 , 含 Co 量 少 的 适 于 精 加 工 ;通用 硬 质 合金 既 可 切削 脆性 材料 , 亦 可 加 工 韧性 材 
料 。 特 别 对 于 不 锈 钢 、 耐 热 钢 ,高 锰 钢 等 难 加 工 钢材 ,切削 加 工效 果 更 好 。 

硬 质 合金 也 用 于 冷 拨 模 \ 冷 冲模 \ 冷 挤 压 模 及 冷 墩 模 ; 在 量具 的 易 磨损 面 上 镶 垦 人 硬 质 合金 ， 
使 量具 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 都 得 到 提高 ;许多 耐 磨 零 件 , 如 机 床 顶 尖 。 无 心 磨 导 杠 和 导 板 等 ， 
也 都 应 用 硬 质 合金 。 硬 质 合 金 是 一 种 贵重 的 刀具 材料 。 


4.6 复合 材料 


随 着 现代 科学 技术 的 迅猛 发 展 ,人 们 对 材料 提出 了 更 高 的 要 求 ,常常 希望 它们 能 够 在 高 
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温 、 高 压 、 高 真空 强烈 腐蚀 及 辐射 等 极端 环境 下 服役 。 由 于 传统 的 单一 材料 远 远 不 能 满足 上 
述 要 求 , 人 们 设法 采用 某 种 工艺 将 两 种 或 两 种 以 上 组 织 结构 物理 及 化 学 性 质 不 同 的 物质 结合 在 
一 起 ,形成 一 类 新 的 多 相 材 料 , 即 复合 材料 ,使 之 既 可 保留 原 有 组 成 材料 的 优点 ,又 具有 某 些 新 的 
特性 。 与 此 同时 ,能 源 工业 及 信息 技术 的 迅速 发 展 ,又 推动 了 功能 复合 材料 的 研制 和 开发 。 


4.6.1 复合 材料 的 分 类 和 特性 


1. 复合 材料 的 组 成 及 分 类 

复合 材料 中 至 少 包 括 两 大 类 相 组 成 :一 类 是 基体 相 ,起 黏 结 、 保 护 纤维 并 把 外 加 载荷 造成 
的 应 力 传递 到 纤维 上 去 的 作用 。 基 体 相 可 以 由 金属 ,树脂 .陶瓷 等 构成 ,在 承载 中 ,基体 相 承 受 
应 力作 用 的 比例 不 大 ; 另 一 类 为 增强 相 , 是 主要 承载 相 , 并 起 着 提高 强度 (或 韧性 ) 的 作用 。 增 
强 相 的 形态 各 异 , 有 细 粒 状 , 短 纤维 .连续 纤维 . 片 状 等 。 工 程 上 开发 应 用 比较 多 的 是 用 纤维 增 
强 的 复合 材料 。 

复合 材料 种 类 繁多 ,品种 日 新 月 异 ,常用 的 分 类 有 以 下 三 种 。 

1) 以 基体 类 型 分 类 :金属 基 复 合 材料 ,树脂 基 复 合 材料 ,无 机 非 金属 基 复合 材料 等 。 

2) 以 增强 纤维 类 型 分 类 :碳纤维 复合 材料 ,玻璃 纤维 复合 材料 有 机 纤维 复合 材料 、 复 合 
纤维 (SiC、B) 复 合 材料 ,混杂 纤维 复合 材料 等 。 

3) 以 增强 物 外 形 分 类 :连续 纤维 增强 复合 材料 .纤维 织物 或 片 状 材料 增强 复合 材料 , 短 纤 
维 增强 复合 材料 ,粒状 填料 复合 材料 等 。 

2. 复合 材料 的 性 能 

复合 的 目的 是 为 了 得 到 “最 佳 ” 的 性 能 组 合 。 复 合 材 料 的 性 能 ,主要 取决 于 四 个 方面 的 因 
素 :Q 基体 的 类 型 与 性 质 ;@) 增强 体 的 类 型 与 性 质 ;(3) 增强 体 的 形状 、 大 小 及 在 基体 中 的 含量 
和 分 布 排列 方式 ;@@ 基体 同 增强 体 之 间 的 结合 性 能 。 

目前 ,应 用 比较 多 的 一 些 纤维 及 性 能 如 表 4-30 所 列 。 

表 4-30 常用 纤维 的 性 能 


密度 / 强 度 / 弹性 模 量 / es 稳定 性 温度 
TY oo | 


en 
这 | 1.75~1.95 | 2260-2850 | 275-304 


一 EE EE CE 
es 3.97 FE 1000~ 1500 
于 


| 
本 | 














复合 材料 的 性 能 特点 介绍 如 下 。 
1) 高 比 强度 和 高 比 刚度 
这 项 指标 对 于 希望 尽量 减轻 自重 而 保持 高 强度 和 高 刚度 的 结构 件 来 说 ,无 疑 是 非常 重要 
的 。 例 如 ,用 等 强度 的 树脂 基 复 合 材 料 和 钢 制 造 同一 构件 时 ,质量 可 以 减轻 70% 以 上 。 表 4-31 
给 出 了 一 些 金属 和 纤维 复合 材料 性 能 的 比较 。 由 表 可 见 , 复 合 材料 在 比 强度 和 比 刚度 方面 的 
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优势 还 是 很 明显 的 。 
表 4-31 常用 材料 与 复合 材料 性 能 比较 
拉 伸 强 度 / | 弹性 模 量 / 比 强度 比 模 量 
MPa ”| (10?MPa) | ( 拉 伸 强 度 /密度 ) (弹性 模 量 /密度 ) 
1030 210000 0. 13 27 


一 


铝 470 75000 0.37 27 


材料 名 称 




















铁 960 114000 0.21 

玻璃 钢 40000 0. 53 
碳纤维 工 / 环 氧 140000 1.03 
人 碳纤维 工 / 环 氧 240000 0.67 
有 机 玻璃 PRD/ 环 氧 80000 1.0 
硼 纤 维 / 环 氧 210000 0.66 

硼 纤维 / 铝 200000 0. 38 


















































2) 耐 疲劳 性 高 

纤维 复合 材料 ,特别 是 树脂 基 的 复合 材料 对 缺口 \ 应 力 集 中 敏感 性 小 ,而 且 纤 维和 基体 的 
界面 可 以 使 扩展 裂纹 尖端 变 钝 或 改变 方向 (图 4-20) , 即 阻止 了 裂纹 的 迅速 扩展 ,所 以 有 较 高 
的 疲劳 强度 (图 4-21) 。 碳 纤维 聚 脂 树脂 复合 材料 疲劳 极限 可 达 其 抗 拉 强 度 的 70% ~ 80% , 而 
金属 材料 只 有 40% ~50% 。 





纤维 纤维 
基体 基体 < 
人 
出 
裂纹 
103 105 107 
(a) 初始 裂纹 (b) 裂纹 扩展 受阻 循环 次 数 
图 4-20 纤维 复合 材料 裂纹 变 印 改 向 的 示意 图 4-21 三 种 材料 的 疲劳 强度 比较 


3) 抗 断裂 能 力 强 

纤维 复合 材料 中 有 大 量 独 立 存在 的 纤维 ,一 般 每 平方 厘米 有 几 千 到 几 万 根 ,由 具有 韧性 的 
基体 把 它们 结合 成 整体 。 当 纤维 复合 材料 构件 由 于 超载 或 其 他 原因 使 少数 纤维 断裂 时 ,载荷 
就 会 重新 分 配 到 其 他 未 破 断 的 纤维 上 ,因而 构件 不 至 于 短 时 间 内 发 生 突然 破坏 。 另 外 ,纤维 受 
力 断 裂 时 ,断口 不 可 能 都 出 现在 一 个 平面 上 ,这 样 ,和 欲 使 材料 整体 断裂 ,必定 有 许多 根 纤 维 要 从 
基体 中 被 拔 出 来 ,因而 必须 克服 基体 对 纤维 的 黏 结 力 。 这 样 的 断裂 过 程 需要 的 能 量 是 非常 大 
的 ,因此 复合 材料 都 具有 比较 高 的 断裂 韧性 。 

4) 减 振 能 力 强 


结构 的 自 振 频 率 与 结构 本 身 的 质量 形状 有 关 , 并 与 材料 比 模 量 的 平方 根 成 正比 。 如 果 材 
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料 的 自 振 频率 高 ,就 可 避免 在 工作 状态 下 产生 共振 及 由 此 引起 的 早期 破坏 。 此 外 ,由 于 纤维 与 
基体 界面 吸 振 能 力 大 、 阻 尼 特 性 好 ,即使 结构 中 有 振动 产生 ,也 会 很 快 衰减 。 图 4-22 为 两 类 
材料 的 振动 衰减 特性 。 

5) 高 温 性 能 好 , 抗 蠕 变 能 力 强 

由 于 纤维 材料 在 高 温 下 仍 能 保持 较 高 的 强度 ,因此 用 纤维 增强 的 复合 材料 ,特别 是 金属 基 
复合 材料 ,一般 都 具有 较 好 的 耐 高 温 性 能 。 例 如 , 铝 合金 的 强度 随 温 度 的 增加 下 降 得 很 快 , 而 
用 石英 玻璃 增强 铝 基 复合 材料 ,在 500%C 下 能 保持 室温 强度 的 40% ; 用 硼 纤 维 增强 的 铝 合 金 
(Al+1%Mg+0. 5%Si, 即 6061 合金 ) ,可 以 满意 地 在 316% 温度 下 使 用 。 此 外 ,复合 材料 的 蠕 变 
量 比 普通 单一 材料 小 ,如 图 4-23 所 示 。 碳 纤维 增强 尼龙 66 的 里 变量 是 玻璃 纤维 增强 尼龙 66 
的 一 半 , 是 纯 尼 龙 66 的 1/10。 


抗 拉 蠕 变 模 量 /GPa 





20 40 60 80 100 120 140 160 
0 时 间 温度 /'C 

图 4-22 两 类 材料 的 阻尼 特性 示意 图 图 4-23 抗 拉 里 变 模 量 与 温度 的 关系 

CF 一 碳纤维 ;GF 一 玻璃 纤维 ;PA66 一 尼龙 66。 


6) 其 他 性 能 

除 上 述 一 些 特性 外 ,复合 材料 还 具有 和 较 优良 的 减 磨 性 、 耐 蚀 性 等 特点 ,而 且 复 合 材料 可 
用 模具 采用 一 次 成 型 来 制造 各 种 构件 ,表现 出 良好 的 工艺 性 能 。 但 应 该 指出 ,纤维 增强 的 
复合 材料 为 各 向 异性 材料 ,对 复杂 受 力 件 显然 不 适应 ,因为 它 的 横向 拉 伸 强度 和 层 间 剪 切 
强度 都 很 低 。 此 外 ,复合 材料 抗 冲击 能 力 还 不 是 很 好 。 尤 其 限制 其 应 用 的 是 成 本 太 高 , 例 
如 ,汽车 车 体 全 部 用 碳纤维 复合 材料 制造 时 ,目前 的 估价 超过 100 万 美元 ,显然 这 是 人 们 无 
法 接受 的 。 


4.6.2 树脂 基 复 合 材 料 


1. 基本 类 型 

树脂 基 复 合 材 料 是 目前 应 用 最 广泛 、 消 耗 量 最 大 的 一 类 复合 材料 。 该 类 材料 主要 以 纤维 
增强 的 树脂 为 主 。 最 早 的 树脂 基 复 合 材料 是 20 世纪 40 年 代 开发 的 ,自从 以 玻璃 纤维 增强 的 
塑料 (俗称 玻璃 钢 ) 问 世 以 后 ,工程 界 才 明确 提出 “复合 材料 ”这 一 术语 。 玻 璃 纤维 增强 塑料 在 
20 世纪 60 年 代 初 开始 用 于 制造 滑翔 机 。 其 后 ,由 于 碳纤维 \ 硼 纤维 、 芳 酰胺 ( 芳 纶 ) 纤 维 \、 碳 化 
硅 纤 维 等 高 性 能 增强 体 和 一 些 耐 高 温 树 脂 基体 的 相继 问世 , 发展 了 大 量 高 性 能 树脂 基 复 合 材 
料 ,成 为 先进 复合 材料 的 重要 组 成 部 分 。 

目前 ,已 有 的 树脂 基 复 合 材料 ,根据 树脂 基体 的 性 质 ,分 为 热固性 树脂 基 复 合 材料 和 热 塑 
性 树脂 基 复 合 材料 两 种 基本 类 型 。 
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2. 热固性 树脂 基 复 合 材料 

1) 材料 组 成 

热固性 树脂 基 复 合 材料 是 以 各 种 热固性 树脂 为 基体 ,加 入 各 种 增强 纤维 复合 而 成 的 复合 
材料 。 复 合 材料 的 强度 和 刚度 主要 由 增强 纤维 提供 ,树脂 则 起 到 将 纤维 黏 结 成 一 整体 ,在 增强 
纤维 之 间 传 递 载荷 的 作用 。 此 外 ,复合 材料 的 韧性 、 层 间 剪 切 强度 .压缩 强度 , 热 稳 定性 \ 抗 氧 
化 性 能 .吸湿 性 能 .成 型 加 工 性 能 也 主要 取决 于 树脂 基体 。 

热固性 树脂 是 一 类 由 分 子 量 不 很 大 的 线 型 分 子 经 塑造 成 型 和 固化 处 理 而 形成 的 网 状 或 体 
型 高 分 子 化 合 物 , 在 加 热 \ 辐 射 .催化 等 作用 下 再 发 生 软 化 或 熔融 ,具有 硬度 高 .刚度 大 、 耐 热 温 
度 高 .不易 变形 等 特点 。 可 用 于 制备 复合 材料 的 热固性 树脂 种 类 很 多 ,早期 使 用 的 主要 为 热 固 
性 酚醛 树脂 、 糖 醇 树 脂 . 聚 酯 树脂 等 ;先进 复合 材料 所 用 的 热固性 树脂 主要 为 环 氧 树脂 、 聚 酰 亚 
胺 树脂 、 双 马 来 亚 胺 树脂 等 。 

热固性 树脂 基 复 合 材 料 所 选用 的 增强 材料 主要 为 玻璃 纤维 \ 碳 纤维 \ 硼 纤维 \ 芳 纶 纤维 及 
碳化 硅 纤维 等 。 根 据 使 用 需求 ,这 些 增强 材料 的 形态 可 以 为 连续 长 纤维 或 短 纤维 ,也 可 以 编织 
成 带 \ 布 . 秆 等 多 种 形式 的 织物 。 

2) 典型 材料 

目前 ,由 不 同 增强 体 和 基体 构成 的 热固性 树脂 基 复 合 材料 有 多 种 , 现 首先 介绍 热固性 玻璃 
钢 , 然 后 介绍 三 类 典型 热固性 树脂 基体 的 先进 复合 材料 , 即 环 氧 树脂 复合 材料 、 聚 酰 亚 胺 树脂 
复合 材料 \ 双 马 来 酰 亚 胺 树脂 复合 材料 。 

(1) 热固性 玻璃 钢 。 热 固 性 玻璃 钢 是 玻璃 纤维 增强 热固性 树脂 的 俗称 ,是 最 早 发 展 的 一 
种 热固性 树脂 基 复 合 材 料 , 具 体 是 60%~70% 的 玻璃 纤维 或 玻璃 制品 与 30%~40% 的 热固性 树 
脂 ( 通 常 为 环 氧 、 酚 醛 \ 聚 酯 及 有 机 硅胶 ) 复 合 而 成 的 。 此 种 复合 材料 具有 成 型 工艺 简单 、 强 度 
高 .密度 低 . 耐 腐蚀 、 介 电 人 性 高 ,电波 穿 透 性 好 、 耐 热 性 好 等 优点 。 此 外 ,其 强度 还 具有 各 向 异性 
的 特点 ,主要 表现 在 沿 纤 维 方 向 的 强度 高 、 层 间 强 度 低 ,纤维 平面 内 的 径 向 强度 高 、 纬 向 强度 
低 。 热 固 性 玻璃 钢 的 弹性 模 量 仅 为 结构 钢 的 10% ~20% ,其 工作 温度 一 般 不 超过 250Y ,在 高 
温 下 长 期 受 力 时 易 发 生 蠕 变 和 老化 现象 , 表 4-32 给 出 了 三 种 常用 热固性 玻璃 钢 的 性 能 。 热 
固 性 玻璃 钢 是 现代 工业 理想 的 轻 质 结构 材料 ` 耐 蚀 材料 和 绝缘 抗 磁 材 料 。 

表 4-32 三 种 典型 热固性 玻璃 钢 的 性 能 

抗 拉 强度 /MPa 抗 压强 度 /MPa 抗 弯 强 度 /MPa 
环 氧 基 玻 璃 钢 341 311 








聚 酯 基 玻 璃 钢 ， 93 
酚醛 基 玻 璃 钢 . a 




















(2) 环 氧 树脂 复合 材料 。 环 氧 树脂 复合 材料 是 由 增强 纤维 与 环 氧 树脂 或 改 性 环 氧 树脂 复 
合 而 成 的 一 类 材料 。 环 氧 树脂 是 应 用 最 早 、 最 广 的 复合 材料 基体 ,占据 先进 复合 材料 所 用 树脂 
基体 总 量 的 90% 以 上 。 除 环 氧 树脂 基 热 固 性 玻璃 钢 外 ,此 类 材料 中 应 用 较 多 的 是 碳纤维 增强 
的 环 氧 树脂 。 碳 纤维 增强 环 氧 树脂 具有 弹性 模 量 高 ( 比 玻璃 钢 高 3~6 倍 ) 、 比 强度 及 比 模 量 高 
(高 于 玻璃 钢 \ 铝 合金 和 钢 ) ,导热 性 和 耐 磨 性 好 等 特点 , 且 成 型 工艺 简单 ,但 也 存在 耐 热 性 与 
耐 湿性 能 不 高 ,塑性 低 等 问题 。 为 此 ,通过 对 基体 的 改 性 ,发 展 了 与 高 性 能 碳纤维 相 适 应 的 高 
应 变 、 高 耐 湿热 型 树脂 ,以 满足 提高 复合 材料 构件 寿命 和 损伤 极限 的 设计 要 求 。 受 基体 化 学 结 
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构 的 限制 , 环 氧 树脂 复合 材料 的 使 用 温度 一 般 不 超过 200YC 。 1 

(3) 聚 酰 亚 胺 树脂 复合 材料 。 聚 酰 亚 胺 树脂 复合 材料 是 一 类 综合 性 能 优异 的 耐 高 温 芳 香 
环 高 聚 物 基 复 合 材 料 ,典型 材料 为 单 体 原 位 聚合 (PMR ) 聚 酰 亚 胺 树脂 复合 材料 。 聚 酰 亚 胺 树 
脂 复合 材料 具有 优异 的 高 温 物 理性 能 和 力学 性 能 , 可 在 高 于 200%C 的 环境 下 长 期 工作 ,200%C 
下 时 的 强度 保持 率 在 50% 以 上 。 其 缺点 是 成 型 固化 温度 高 、. 黏 结 性 能 低 。 

(4) 双 马 来 酰 亚 腕 树脂 复合 材料 。 双 马 来 酰 亚 胺 树脂 复合 材料 是 以 双 马 来 酰 亚 胺 树脂 
(MBI) 为 基体 的 复合 材料 ,是 当代 先进 树脂 基 复 合 材 料 的 最 新 发 展 。 此 类 材料 结合 了 环 氧 树 
脂 与 聚 酰 亚 胺 复合 材料 的 优点 ,具有 优异 的 综合 性 能 ,如 强度 高 、 模 量 高 \ 耐 湿热 性 好 、 冲 击 韧 
性 高 . 耐 燃 \ 低 毒 等 ,而 且 还 具有 展 好 的 成 型 工艺 性 能 ,借助 于 基体 与 同类 树脂 和 异类 树脂 的 共 
混 改 性 ,可 提供 满足 不 同 应 用 需求 的 高 性 能 复合 材料 。 

3. 热塑性 树脂 基 复 合 材料 

1) 材料 组 成 

热塑性 树脂 基 复 合 材料 是 以 各 种 热塑性 树脂 为 基体 的 复合 材料 ,常用 的 增强 体 主要 为 玻 
璃 纤维 碳纤维 . 芳 纶 纤维 或 由 它们 制 成 的 混杂 纤维 。 热 塑性 树脂 是 一 类 线 型 高 分 子 化 合 物 ， 
受热 时 将 发 生 软 化 妃 至 熔融 ,而 冷却 后 又 会 硬化 ,这 种 现象 可 重复 出 现 ,因此 ,热塑性 树脂 易于 
成 型 加 工 , 并 可 再 生 使 用 。 与 热固性 树脂 比 ,热塑性 树脂 具有 密度 低 、 徙 性 高 ,加 工 成 型 性 好 、 
制造 周期 短 ,成 本 低 ,特别 是 可 修复 .可 二 次 加 工 及 长 期 储存 的 特点 ,但 存在 对 增强 纤维 的 浸润 
性 差 、 复 杂 形 状 复 合 材料 制品 绰 绕 成 型 困难 及 抗 蠕 变 能 力 低 等 缺点 。 随 着 大 批 高 性 能 热塑性 
高 分 子 材料 的 开发 及 应 用 ,热塑性 树脂 将 逐步 与 热固性 树脂 争夺 树脂 复合 材料 基体 的 主导 
地 位 。 

可 用 于 纤维 增强 的 热塑性 树脂 基体 品种 很 多 , 主要 有 尼龙 ( 聚 酰胺 ) 类 树脂 ,如 尼龙 66 尼 
龙 1010; 上 聚 烯烃 类 树脂 ,如 聚 乙 烯 (PE) , 聚 两 稀 (PP) . 聚 四 氟 乙 烯 (PTPE ) ; 葵 乙 烯 类 树脂 ,如 
公 茶 乙烯 (PS) ;热塑性 聚 酯 类 树脂 ,如 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) 、 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 
(PBT) ; 聚 醚 酮 类 树脂 ,如 聚 醚 酮 (PEEK) ; 聚 碳酸 酯 (PC)、 聚 甲醛 (POM) 、. 聚 葵 硫 醚 (PPS) 和 
热塑性 聚 酰 亚 腕 (PI) 等 。 

2) 典型 材料 

目前 ,热塑性 树脂 基 复 合 材料 正 处 于 不 断 发 展 之 中 ,所 开发 的 复合 材料 种 类 很 多 , 现 仅 介 
绍 热塑性 玻璃 钢 ` 尼 龙 基 复合 材料 ,高 温 型 热塑性 树脂 基 复 合 材料 和 热塑性 树脂 基 结 构 隐 身 复 
合 材料 等 几 种 (类 ) 典型 材料 。 

(1) 热塑性 玻璃 钢 。 热 塑性 玻璃 钢 是 玻璃 纤维 增强 的 热塑性 树脂 基 复 合 材料 ,常用 基体 
有 尼龙 、 聚 乙烯 、 聚 茶 乙 烯 、 聚 碳酸 酯 等 。 对 于 不 同 的 热塑性 树脂 基体 ,玻璃 纤维 所 用 的 数量 及 
其 增强 效果 各 有 不 同 ,例如 ,尼龙 类 树脂 常用 30% 的 玻璃 纤维 增强 。 一 般 来 讲 ,相对 于 基体 材 
料 本 身 ,热塑性 玻璃 钢 的 拉 伸 强度 和 弯曲 强度 可 提高 2~3 售 ,同时 其 物理 \ 化 学 性 能 也 均 有 一 
定 程 度 的 改善 。 热 塑性 玻璃 钢 的 机 械 强度 通常 较 热 固 性 玻璃 钢 低 ,因此 前 者 的 应 用 范围 和 使 
用 数量 不 如 后 者 ,但 由 于 热塑性 玻璃 钢 具有 密度 低 .生产 效率 高 .成 本 低廉 等 特点 ,其 用 量 正 逐 
年 增加 。 

(2) 尼龙 基 复 合 材 料 。 尼 龙 基 复合 材料 主要 是 由 各 种 短 纤维 增强 的 尼龙 类 树脂 组 成 的 ， 
除 玻璃 纤维 外 ,常用 的 增强 纤维 有 碳纤维 、 芳 纶 纤维 或 由 这 几 种 纤维 制 成 的 混杂 纤维 。 在 该 类 
复合 材料 中 ,由 碳纤维 增强 的 尼龙 比 玻璃 纤维 增强 的 尼龙 具有 更 高 的 强度 和 弹性 模 量 及 较 小 
的 热膨胀 系数 ;而 由 碳纤维 与 玻璃 纤维 混杂 增强 尼龙 的 抗 磨 耐 磨 性 要 优 于 单一 纤维 增强 的 复 
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合 材料 。 表 4-33 列 出 了 几 种 纤维 增强 尼龙 的 性 能 。 尼 龙 基 复合 材料 目前 主要 用 于 制造 汽车 
轴承 .凸轮 . 联 轴 器 和 纺织 机 械 零 件 等 。 
表 4-33 纤维 增强 尼龙 -66 复合 材料 的 性 能 


尼龙 -66 基体 66 26 
40% 碳 纤维 /尼龙 : 96 
110 




















8. 09 
1. 44 
32 


40% 玻 璃 纤维 /尼龙 
20% 碳 纤维 + a 
20% 玻 璃 纤维 /尼龙 | 


(3) 高 温 型 热塑性 树脂 基 复 合 材料 。 高 温 型 热塑性 树脂 基 复 合 材料 一 般 是 由 高 性 能 碳 纤 
维 增强 的 半 结 晶 性 耐 高 温 热塑性 树脂 组 成 的 。 该 类 材料 所 用 基体 的 玻璃 化 转变 温度 通常 较 
高 ,在 高 温 下 (200C 其 至 更 高 ) 具 有 良好 的 强度 保持 率 , 且 尺 寸 稳 定性 好 、 抗 蠕 变 能 力 强 。 根 
据 基 体 的 种 类 和 性 质 ,目前 主要 有 碳纤维 增强 的 聚 四 气 乙 烯 、 聚 碳酸 酯 .热塑性 聚 酰 亚 胺 、 聚 节 
硫 醚 、 聚 醚 酮 类 热塑性 树脂 以 及 热塑性 树脂 与 热固性 树脂 的 共 混 复合 物 ( 称 为 半 互 穿 网 络 高 
聚 物 ) 。 其 中 ,由 高 性 能 连续 碳纤维 增强 的 聚 酸 酮 (PEEK) 近 年 来 引起 了 工程 界 的 普遍 关注 ， 
已 被 列 为 航空 航天 用 高 性 能 热塑性 树脂 基 复 合 材料 的 候选 材料 。 

(4) 热塑性 树脂 基 结 构 隐身 复合 材料 。 热 塑性 树脂 基 结 构 隐 身 复合 材料 是 利用 热塑性 树 
脂 的 介 电 特 性 而 发 展 的 一 类 具有 吸收 电磁 波 功 效 的 纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 。 新 近 开 发 的 一 
种 由 高 性 能 热塑性 树脂 纤维 与 碳纤维 混杂 增强 的 热塑性 树脂 基 复 合 材 料 , 具 有 优异 的 综合 性 
能 , 既 可 用 作 高 性 能 的 结构 材料 ,还 可 对 电磁 波 产 生 大 幅度 的 衰减 作用 ,是 先进 成 斗 机 的 理想 
结构 隐身 材料 。 热 塑性 树脂 结构 隐身 复合 材料 具有 逐步 取代 环 氧 基 热固性 树脂 结构 隐 喘 复合 
材料 的 趋势 。 


4.6.3 金属 基 复 合 材料 


1. 特点 

金属 基 复 合 材料 的 迅速 发 展 始 于 20 世纪 80 年 代 ,其 推动 力 源 于 高 新 技术 对 材料 耐 热 性 
和 其 他 性 能 要 求 的 日 益 提 高 。 金 属 基 复 合 材 料 除 与 树脂 基 复 合 材 料 同 样 具有 强度 高 , 模 量 高 
和 热膨胀 系数 小 的 特性 外 ,其 工作 温度 可 达 300~500Y 或 者 更 高 ,同时 具有 不 易 燃烧 、 不 吸 潮 、 
导热 ,导电 、 屏 项 电磁 干扰 、 热 稳定 性 及 抗 辐射 性 能 好 、 可 机 械 加 工 和 常规 连接 等 特点 ,而 且 在 
较 高 温度 的 情况 下 不 会 放出 气体 ,污染 环境 ,这 是 树脂 基 复 合 材 料 所 不 能 比拟 的 。 但 金属 基 复 
合 材 料 也 存在 着 密度 较 大 、 成 本 较 高 。 一 些 种 类 复合 材料 制备 工艺 复杂 ,以 及 某 些 复合 材料 中 
增强 体 与 基体 界面 易 发 生化 学 反应 等 缺点 。 通 过 对 上 述 不 利 因素 的 不 断 改进 与 完善 ,金属 基 
复合 材料 已 取得 了 长 足 的 进步 ,一 些 西 方 发 达 国家 已 达到 了 在 特定 领域 规模 应 用 的 水 平 ,我 国 
也 已 对 该 类 先进 复合 材料 进行 研制 与 开发 , 某 些 种 类 的 复合 材料 已 具备 了 向 实用 转化 的 能 力 。 

目前 , 备 受 研究 者 和 工程 界 关注 的 金属 基 复 合 材 料 有 长 纤维 增强 型 、 短 纤维 或 晶 须 增强 
型 颗粒 增强 型 以 及 共 晶 定向 凝固 型 复合 材料 ,所 选用 的 基体 主要 有 和 铝 、 镁 、 钛 及 其 合金 \ 镍 基 
高 温 合 金 以 及 金属 间 化 合 物 。 
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2. 长 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 

1) 材料 组 成 

长 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 是 由 高 性 能 长 纤维 和 金属 合金 组 成 的 一 类 先进 复合 材料 。 与 
纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 类 似 , 复 合 材 料 中 高 强度 ,高 模 量 增强 纤维 是 主要 的 承载 组 元 ,而 基 
体 金属 则 起 到 固 结 高 性 能 纤维 和 传递 载荷 的 作用 。 此 类 复合 材料 的 性 能 受到 多 种 因素 的 影 
响 ,一 般 认 为 ,主要 与 所 用 增强 纤维 和 基体 金属 的 类 型 和 性 能 .纤维 的 含量 及 分 布 纤维 与 基体 
金属 间 的 界面 结构 ,以 及 制备 工艺 过 程 密切 相关 。 此 外 ,长 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 还 具有 各 
向 异性 的 特点 ,其 各 向 异性 的 程度 取决 于 纤维 在 基体 中 的 分 布 和 排列 方向 。 

长 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 常用 的 增强 纤维 有 硼 纤 维 、 碳 (石墨 ) 纤 维 、 氧 化 铝 纤 维 、 碳 化 
硅 纤维 ( 单 丝 . 束 丝 ) 等 。 而 所 选用 的 基体 金属 主要 有 铝 及 其 合金 , 镁 及 其 合金 、 钛 及 其 合金 、 
铜 合金 . 铅 合 金 .高 温 合金 以 及 新 近 发 展 的 金属 间 化 合 物 。 

2) 典型 材料 

目前 已 发 展 的 长 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 种 类 很 多 ,根据 基体 的 种 类 可 分 为 : 铝 基 复合 
材料 ,如 硼 纤 维 / 铝 \ 碳 (石墨 ) 纤 维 / 铝 、 碳 化 硅 纤 维 / 铝 、 氧 化 铝 纤维 / 铝 ; 镁 基 复 合 材料 ,如 碳 
(石墨 ) 纤 维 / 镁 .氧化 铝 纤维 / 镁 ; 铁 基 复合 材料 ,如 碳化 硅 纤 维 ( 单 丝 )/ 铁 . 涂 层 硼 纤 维 / 铁 ; 铜 
基 复 合 材料 ,如 碳 (石墨 ) 纤 维 / 铜 ; 铅 基 复 合 材料 ,如 碳 (石墨 )/ 铅 ; 耐 热合 金 基 复 合 材 料 , 如 钨 
丝 / 耐 热 合金 ;金属 间 化 合 物 基 复 合 材 料 ,如 碳化 硅 纤 维 ( 单 丝 )/ 铁 基金 属 间 化 合 物 .氧化 铝 纤 
维 / 镍 基金 属 间 化 合 物 等 。 

在 上 述 金 属 基 复 合 材料 中 ,以 铝 基 复合 材料 的 研究 和 发 展 最 为 迅速 ,技术 也 比较 成 熟 ,应 
用 最 广 。 其 中 , 硼 纤维 增强 铝 基 复合 材料 是 最 早 应 用 的 一 类 金属 基 复 合 材料 ,为 提高 硼 纤 维 的 
热 稳定 性 ,材料 制备 过 程 中 常 在 纤维 的 表面 涂 上 一 层 SiC。 

长 纤维 增强 铝 基 复合 材料 中 , 男 一 较 成 熟 的 是 碳纤维 增强 铝 基 复合 材料 。 借 助 于 在 碳 纤 
维 表面 沉积 Ti/B 涂 层 的 技术 ,目前 已 有 效 地 改善 了 碳纤维 与 液态 铝 浸润 性 差 的 缺点 ,并 控制 
了 铝 与 纤维 的 界面 反应 ,由 此 制备 出 高 性 能 复合 材料 ,成 功 地 应 用 于 航天 结构 件 。 

近年 来 ,纤维 增强 镁 基 复 合 材料 ,以 比 强度 和 比 模 量 高 .热膨胀 系数 低 ( 接 近 于 0) 尺寸 稳 
定性 好 的 特点 引起 材料 界 和 工程 界 的 普遍 关注 。 此 外 为 满足 焕 气 轮机 、 火 箭 发 动机 对 高 强度 、 
抗 蠕 变 、 抗 冲击 、 耐 热 疲劳 高 温 金 属 基 复合 材料 的 需求 ,相继 发 展 了 钨 丝 增强 镍 基 、 钨 丝 增强 铜 
基 复 合 材 料 , 表 4-34 列 出 了 几 种 典型 长 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 性 能 。 

表 4-34 长 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 性 能 


拉 伸 强度 /MPa 拉 伸 模 量 /CPa 
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3. 短 纤 维 及 晶 须 增强 金属 基 复合 材料 

1) 材料 组 成 

短 纤维 或 晶 须 增强 金属 基 复 合 材料 是 由 各 种 短 纤维 或 唱 须 为 增强 体 、 金 属 材料 为 基体 所 
形成 的 复合 材料 。 可 用 作 增 强 体 的 短 纤维 主要 有 氧化 铝 纤维 、 氧 化 铝 - 氧 化 硅 纤维 、 毛 化 硼 纤 
维 ;增强 唱 须 主要 有 碳化 硅 晶 须 、 氧 化 铝 唱 须 、 氮 化 硅 唱 须 。 长 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 所 选 
用 的 基体 金属 原则 上 均 适 用 于 短 纤维 或 晶 须 增强 的 金属 基 复 合 材 料 。 此 类 复合 材料 除 具 有 比 
强度 、 比 模 量 高 , 耐 高 温 、 耐 磨 , 热 膨胀 系数 小 等 优点 外 ,最 显著 的 特征 是 可 采用 常规 的 设备 进 
行 制 备 和 二 次 加 工 。 对 于 增强 体 混杂 无 规则 分 布 的 短 纤维 及 唱 须 增强 金属 等 复合 材料 而 言 ， 
还 具有 各 向 同性 的 特点 。 

2) 典型 材料 

目前 发 展 的 短 纤 维 或 蝇 须 增强 金属 基 复 合 材 料 主要 有 铝 基 \ 镁 基 \ 匆 基 等 几 类 复合 材料 ， 
其 中 , 除 氧化 铝 短 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 外 ,以 碳化 硅 晶 须 增强 铝 基 复合 材料 的 发 展 为 最 快 。 

氧化 铝 短 纤维 增强 铝 基 复 合 材 料 是 较 早 研制 和 应 用 的 一 类 短 纤 维 增强 铝 基 复合 材料 , 现 
已 在 汽车 制造 等 行业 获得 广泛 应 用 。 碳 化 硅 唱 须 增 强 铝 基 复合 材料 是 针对 航天 航空 等 高 技术 
领域 的 实际 需求 而 开发 的 一 类 先进 的 复合 材料 ,可 采用 多 种 工艺 方法 (如 粉末 冶金 法 、 挤 压铸 
造 法 ) 进行 制备 ,根据 不 同 的 使 用 要 求 , 可 选用 纯 馈 \ 铸 铝 、 锻 馈 \ 硬 铝 、 超 硬 铝 及 铝 锂 合金 等 多 
种 铝 合金 为 基体 。 碳 化 硅 晶 须 增强 铝 基 复合 材料 具有 良好 的 综合 性 能 ,如 比 强度 、 比 模 量 高 ， 
热膨胀 系数 低 等 特点 ( 表 4-35) ,在 200 下 ,其 抗 拉 强 度 还 能 保持 基体 合金 室温 下 的 强度 水 
平 。 此 外 ,碳化 硅 唱 须 增 强 铝 基 复 合 材料 可 采用 热 挤 压 、 热 轧 制 , 热 旋 压 等 工艺 方法 进行 二 次 
加 工 。 目 前 ,各 种 基体 的 碳化 硅 晶 须 增 强 铝 基 复合 材料 普遍 存在 着 成 本 高 、. 受 晶 须 成 本 高 的 影 
响 ,塑性 及 万 性 低 等 缺点 。 

表 4-35 碳化 硅 晶 须 增 强 铝 基 复 合 材 料 性 能 相对 基体 的 改进 


材料 体系 性 能 
17vol%SiC( W)/ZL109Al 耐 磨 性 






































20vol%SiCX6061Al 疲劳 强度 
15—20vol9%SiC( W)/6061Al 断裂 韧性 
170vol9%SiC( W)/ZL109Al 弹性 模 量 
22vol%SiC/6061Al 弹性 模 量 
4. 颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 
1) 材料 组 成 


颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 是 由 一 种 或 多 种 陶瓷 颗粒 或 金属 基 颗 粒 增强 体 与 金属 基体 组 成 
的 先进 复合 材料 。 此 种 材料 一 般 选 择 具 有 高 模 量 ,高 强度 ,高 耐 磨 和 良好 的 高 温 性 能 ,并 在 物 
理 、 化 学 上 与 基体 相 匹配 的 颗粒 为 增强 体 ,通常 为 碳化 硅 、 氧 化 铝 、 碳 化 钛 、 硼 化 钛 等 陶 奖 颗粒 ， 
有 时 也 用 金属 颗粒 作为 增强 体 。 相 对 于 基体 而 言 ,这 些 增强 颗粒 可 以 是 外 加 的 ,也 可 以 是 经 一 
定 化 学 反应 而 内 生 的 ,其 形状 可 能 是 球状 、 多 面体 状 . 片 状 或 不 规则 状 。 颗 粒 增强 金属 基 复 合 
材料 可 用 的 金属 基体 合金 种 类 很 多 , 目前 常用 的 有 铝 . 镁 、 詹 及 其 合金 及 金属 间 化 合 物 。 

颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 具有 良好 的 力学 性 能 物理 性 能 和 优异 的 工艺 性 能 ,可 采用 传统 
的 成 型 工艺 进行 制备 和 二 次 加 工 , 并 且 具 有 各 向 同性 的 特点 。 颗 粒 增强 金属 基 复 合 材 料 的 性 
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能 一 般 取 决 于 增强 颗粒 的 种 类 ,形状 .尺寸 和 数量 ,基体 金属 的 种 类 和 性 质 以 及 材料 的 复合 工 
艺 等 。 

2) 典型 材料 及 其 应 用 

颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 中 研究 较 多 技术 比较 成 熟 , 应 用 最 广 的 是 碳化 硅 颗 粒 增强 铅 
基 , 最 近 引 起 普遍 关注 的 是 颗粒 增强 詹 基 或 金属 间 化 合 物 基 的 高 温 型 金属 基 复 合 材 料 。 

(1) 碳化 硅 颗 粒 增强 铝 基 复合 材料 。 碳 化 硅 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 是 目前 金属 基 复合 材 
料 中 最 早 实现 大 规模 产业 化 的 品种 。 此 种 复合 材料 的 密度 仅 为 钢 的 1/3、 铁 合金 的 2/3, 与 铝 
合金 相近 ;其 比 强度 较 中 碳 钢 高 ,与 钛 合金 相近 , 比 铝 合 金 高 ; 模 量 略 高 于 钛 合金 , 比 铝 合 金 高 
得 多 。 此 外 ,碳化 硅 颗 粒 增强 铝 基 复合 材料 还 具有 良好 的 耐 磨 性 能 ( 与 钢 相 似 , 比 铝 合金 大 1 
倍 ) 。 使 用 温度 最 高 可 达 300~350Y 。 表 4-36 给 出 几 种 典型 碳化 硅 颗 粒 增强 铝 基 复合 材料 
的 拉 伸 性 能 。 碳 化 硅 颗粒 增强 铝 基 复 合 材 料 目前 已 批量 用 于 汽车 工业 和 机 械 工业 中 ,制造 大 
功率 汽车 发 动机 和 柴油 发 动机 的 活塞 活塞 环 . 连 杆 、. 刹 车 片 等 。 同 时 ,还 可 用 于 制造 火箭 、 导 
弹 构 件 .红外 及 激光 制导 系统 构件 。 此 外 ,以 超 细 碳 化 硅 颗 粒 增强 的 铝 基 复合 材料 还 是 一 种 理 
想 的 精密 仪表 用 高 尺寸 稳定 性 材料 和 精密 电子 器 件 的 封装 材料 。 

表 4-36 几 种 典型 碳化 硅 颗粒 增强 铝 基 复 合 材料 的 拉 伸 性 能 


基 体 拉 伸 模 量 /CPa 抗 拉 强度 /MPa 届 服 强度 /MPa 晰 裂 延 伸 率 /% 
69 310 276 12 
6016Al 


2124Al 
103 552 400 7 
2 634 586 8 
7090Al 


(2) 颗粒 增强 型 高 温 金 属 基 复 合 材料 。 这 是 一 种 以 高 强 ,高 模 量 陶瓷 颗粒 增强 的 钛 基 或 
金属 间 化 合 物 基 复合 材料 。 典 型 材料 是 TiC 颗粒 增强 的 Ti-6Al-4V(TC4 ) 詹 合金 ,这 种 材料 
一 般 采 用 粉末 冶金 法 ,由 10% ~25% 超 硬 TiC 颗粒 与 钛 合金 粉末 复合 而 成 。 与 基体 合金 相 比 ， 
Ti-6Al-4V 复合 材料 的 强度 、 模 量 及 抗 蠕 变性 能 均 明 显 提高 ,使 用 温度 最 高 可 达 500Y ,可 用 
于 制造 导弹 壳 体 .导弹 尾 愤 和 发 动机 零 部 件 。 另 一 种 典型 材料 是 正 处 于 发 展 之 中 的 采用 自 蔓 
延 高 温 合成 工艺 (简称 SHS 法 ) 制备 的 颗粒 增强 金属 间 化 合 物 基 合 材料 ,使 用 温度 可 高 达 
800 站 以 上 。 




















4.7 新 型 军事 工程 材料 


4.7.1 伪装 材料 


伪装 材料 是 伪装 工程 技术 中 伪装 面 上 使 用 的 材料 ,包括 迷彩 涂料 伪装 网 、 烟 幕 \ 假 目标 

等 。 从 对 付 侦察 的 手段 伪装 材料 可 分 为 光学 伪装 材料 \ 红 外 伪装 材料 和 雷达 吸 波 材 料 。 伪 装 

材料 是 实施 伪装 的 物质 基础 ,是 连接 伪装 理论 和 技术 与 伪装 实践 的 桥梁 。 随 着 侦察 技术 的 发 

展 和 高 技术 侦察 器 材 的 大 量 应 用 ,对 传统 的 伪装 提出 了 严峻 的 挑战 ,发 展 新 型 伪装 材料 已 成 为 
伪装 有 所 突破 的 关键 所 在 。 
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下 面 就 伪装 技术 中 常用 的 材料 及 简单 的 伪装 原理 进行 介绍 。 

4.7.1.1 迷彩 伪装 涂料 

用 涂料 在 目标 上 实施 迷彩 伪装 ,是 伪装 中 广泛 采用 的 伪装 措施 。 迷 彩 涂料 具有 普通 涂料 
的 所 有 特征 和 特性 ,因此 ,迷彩 涂料 的 制备 与 普通 涂料 的 制备 并 无 二 致 。 

涂料 是 能 涂 覆 在 被 涂 物件 表面 并 能 形成 牢固 附着 的 连续 薄膜 的 材料 。 涂 料 的 组 成 可 分 为 
成 膜 物质 .挥发 分 .颜料 . 助 剂 四 部 分 。 

油脂 
成 膜 物质 (高 分 子 材料 (树脂 ) 
涂 不 挥发 的 活性 稀释 齐 


助 刘 


(1) 成 膜 物质 又 称 基 料 ,是 使 涂料 牢固 附着 于 被 涂 物 面 上 形成 连续 薄膜 的 主要 物质 ,是 构 
成 涂料 的 基础 ,决定 着 涂料 的 基本 性 质 。 常 用 作成 膜 物质 的 树脂 有 醇 酸 / 聚 脂 树 脂 ,酚醛 /氨基 
树脂 、 环 氧 树脂 丙烯 酸 树脂 .聚氨酯 .乙烯 基 树 脂 、 纤 维 素 类 树脂 天然 及 合成 橡胶 类 。 

(2) 挥发 分 主要 指 溶剂 ,包括 有 机 溶剂 和 水 。 主 要 作用 是 使 基 料 溶解 或 分 散 成 为 黏稠 的 
液体 ,以 便 涂料 的 施工 。 在 涂料 的 施工 过 程 中 和 施工 完毕 后 ,这 些 有 机 溶剂 和 水 挥发 ,使 基 料 
干燥 成 膜 。 

(3) 颜料 为 分 散在 漆 料 中 的 不 溶 的 微细 固体 颗粒 ， el 主要 用 于 
着 色 .提供 保护 .装饰 以 及 降低 成 本 等 。 

(4) 助 剂 用 量 很 少 ,主要 用 来 改善 涂料 某 一 方面 的 性 能 。 如 : 消 泡 剂 . 分 散剂 .乳化 剂 、 润 
湿 剂 等 用 来 改善 涂料 生产 过 程 中 的 性 能 ; 防 沉 剂 、 防 结 皮 剂 等 用 来 改善 涂料 的 储存 稳定 性 等 ; 
流 平 剂 . 增 稠 剂 、 防 流 挂 剂 .成 膜 助 剂 .固化 剂 . 催 干 剂 等 用 来 改善 涂料 的 施工 性 和 成 膜 性 等 。 

迷彩 涂料 军事 上 的 特殊 性 能 均 是 通过 特殊 颜料 来 实现 的 ,并 没有 改变 普通 涂料 的 制备 方 
法 。 在 应 用 的 迷彩 涂料 中 ,类 叶绿素 反射 特性 是 靠 一 种 氏 颜 料 实现 的 ,这 种 着 色 颜 料 由 匆 、 钴 、 
锌 、 铬 等 金属 氧化 物 烧 结 而 成 ,是 一 种 无 机 颜料 。 这 种 颜料 的 价格 较 贵 ,目前 通过 化 学 共 沉 淀 
及 高 温 烧 结 的 方法 已 合成 出 尖 唱 石 型 的 销 系 颜料 ,该 颜料 在 近 红 外 波段 具有 较 高 的 光谱 反射 。 

降温 迷彩 涂料 涂 覆 到 军事 装备 表面 时 , 除 具有 迷彩 伪装 效果 外 ,还 可 以 大 大 降低 装备 表面 
温度 (一 般 在 10%C 以 上 ) ,因而 具有 广泛 的 军事 应 用 价值 。 通 过 在 涂料 中 添加 抗 太 阳 辐 射 效果 
的 颜 填料 ,如 铁 白 粉 .珍珠 粉 云母 粉 . 纳 米 微 珠 等 ,使 得 涂 层 在 可 见 光 、 近 红外 波段 对 太阳 辐射 
的 低 吸 收 率 和 高 的 反射 率 。 

热 红 外 迷彩 是 一 种 光学 .红外 隐身 兼容 的 迷彩 ， 基本 特征 是 在 目标 表面 形成 热 迷 彩 斑点 ， 
在 热 图 像 上 形成 有 效 的 红外 分 割 ,从 而 降低 红外 被 发 现 概 率 。 通 过 采用 不 同 发 射 率 的 迷彩 涂 
层 以 改变 目标 的 热 辐 射 特性 ,在 高 温 区 采用 低 发 射 率 材料 ,在 低温 区 采用 高 发 射 率 材 料 , 利 用 
斑点 间 辐 射 能 量 的 差异 来 分 割 目标 的 热 图 像 ,达到 改变 热 图 形状 和 大 小 的 目的 。 目 前 的 难点 
在 于 较 低 发 射 率 涂 层 的 获得 。 使 用 金属 颜料 或 者 半导体 材料 , 涂 层 的 发 射 率 可 达到 0.4~0.5 
左右 。 

4.7.1.2 伪装 网 

伪装 网 是 人 工 遮 障 中 起 伪装 作用 的 主要 部 分 ,由 于 其 成 本 低 、 效 能 高 .通用 性 强 、 操 作 方 便 
等 特点 ,已 经 成 为 伪装 防护 器 材 中 最 基本 、 最 重要 的 器 材 之 一 ,世界 各 主要 国家 都 十 分 重视 伪 
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装 网 的 研究 和 发 展 。 历 经 几 十 年 的 研究 和 发 展 , 伪 装 网 已 由 单一 防护 波段 单一 背景 发 展 到 具 
备 防 紫外 可见光、 近 红外 ,中 远 红 外 ,厘米 波段 侦察 , 且 适 用 于 不 同 背 景 的 系列 防护 器 材 。 

伪装 网 由 网 纲 、 网 面 装 饰 片 `. 连 接 绳 扣 所 组 成 。 由 于 伪装 网 都 是 覆盖 在 目标 表面 , 需 由 一 
些 柔 性 、 轻 质 ,高强 的 材料 制 成 ,主要 有 尼龙 纤维 、 聚 酯 纤维 .丙烯酸 纤维 和 高 强度 芳 纶 纤维 等 
有 机 纤维 材料 和 塑料 薄膜 材料 。 伪 装 网 的 隐身 性 能 是 通过 网 面 的 结构 和 形状 设计 以 及 基 布 的 
复合 涂 层 设计 来 达到 。 

瑞典 的 Diab Barrcauda AB 公司 的 伪装 产品 具有 国际 先进 水 平 。 该 公司 生产 的 热 伪装 网 
系统 为 双 层 式 热 伪装 屏蔽 材料 ,质量 每 平方 米 不 足 180g, 具 有 防 毫米 波 、 厘 米 波 雷达 的 作用 ， 
还 能 对 付 可 见 光 、 近 红外 和 热 红 外 的 探 钢 。 该 公司 生产 的 男 外 一 种 屏蔽 材料 由 聚 酯 纤维 底层 
和 聚 酯 薄膜 构成 ,中 间 为 铝 层 和 覆盖 ,还 夹 有 超 吸 收 纤维 ,如 丙烯 酸 纤 维 、 人 造 纤 维和 聚 丙烯 纤维 
制 成 的 薄 条 以 及 结合 在 一 起 的 两 层 绿色 聚 丙烯 纤维 层 , 此 屏蔽 材料 可 在 可 见 光 、 红 外 和 雷达 范 
围 内 起 伪装 效果 。 

德国 Sponeta 公司 推出 了 一 种 雷达 伪装 屏蔽 材料 ,其 导电 夹层 是 由 一 种 导电 的 炭 黑 附 聚 
物 分 散剂 和 编织 网 组 成 ,分 散剂 中 的 固体 含量 为 20% ~30% ,粒度 为 40~ 60pm, 表 面 电 阻 为 
100~4000 , 涂 甫 量 为 40~ 150g/m? 。 这 种 屏蔽 材料 制作 简便 ,伪装 效果 良好 ,机 械 强度 高 ,尤其 
是 耐寒 性 好 ,适合 于 冬季 使 用 。 

英国 Cotebrand 公司 研究 的 伪装 网 兼 具 可 见 、 红 外 和 雷达 的 隐身 功能 ,其 雷达 反射 材料 和 
不 规则 的 表面 使 得 整个 频段 的 雷达 能 量 实现 散射 ,从 而 减少 了 其 雷达 的 探测 性 即 达到 隐身 的 
效果 ,该 伪装 网 由 非常 耐用 的 织物 制造 出 来 的 ,织物 中 有 编织 的 金属 纤维 贯穿 始终 ,并 且 在 用 
于 野外 环境 的 伪装 网 上 ,均匀 地 分 布 着 S 形 的 切口 。 

目前 ,国内 正 研制 一 种 新 型 单 层 伪装 网 ,以 其 外 形 称 为 “ 须 状 网 ” ,这 种 伪装 网 具有 独特 的 
光学 \ 红 外、 雷达 兼容 隐身 性 能 。 

4.7.1.3 烟幕 

烟幕 伪装 是 施放 烟幕 遮蔽 目标 和 迷 盲 .诱惑 敌 方 所 实施 的 伪装 。 烟 幕 干扰 技术 方式 虽然 
古老 ,但 现代 战争 却 赋 予 其 新 的 使 命 。 作 为 光电 对 抗 最 实用 的 器 材 之 一 ,烟幕 已 取得 了 很 大 的 
发 展 ,利用 烟幕 形成 干扰 屏障 。 可 见 光 、 红 外 辐射 和 激光 在 通过 烟幕 时 被 散射 .吸收 而 衰减 ,从 
而 实现 遮蔽 目标 的 作用 。 同 时 烟幕 器 材 的 成 本 相对 较 低 ,因此 烟幕 成 为 一 种 高 效 比 的 干扰 技 
术 手 段 ,能 有 效 降低 武器 对 所 遮蔽 目标 的 命中 率 。 

实验 结果 表明 ,烟尘 对 可 见 光 和 近 红 外 传输 能 量 的 衰减 很 大 ,对 中 远 红外 传输 能 量 的 衰减 
很 小 ,虽然 烟尘 具有 衰减 激光 能 量 及 微波 能 量 的 效能 ,但 其 效果 远 远 不 能 满足 现代 战争 的 使 用 
要 求 ,需要 制造 人 造 烟幕 。 通 过 在 发 烟 剂 中 挫 加 红外 、 雷 达 、 激 光 的 吸 波 剂 材料 可 对 能 量 进行 
有 效 训 减 从 而 达到 较 好 的 伪装 效果 。 国 外 研究 表明 , 气 溶胶 干扰 材料 ,由 悬浮 在 气体 中 的 小 颗 
粒 构成 ,它们 对 激光 及 红外 辐射 具有 明显 的 衰减 作用 。 典 型 的 材料 有 铜 粉 . 铝 粉 ` 石 墨 . 尘 埃 、 
水 雾 ,高岭土 、 滑 石粉 等 材料 。 

随 着 红外 /毫米 波 双 模 制导 成 为 精确 制导 武器 发 展 的 主流 ,为 适应 这 种 新 的 军事 威胁 , 抗 
红外 /毫米 波 双 模 烟 幕 技 术 迅 速 兴 起 并 逐渐 成 为 对 抗 红外 /毫米 波 双 模 制 导 武 器 的 有 效 手段 ， 
为 军事 家 们 运用 廉价 高 效 的 特种 烟幕 实施 高 技术 条 件 下 的 光电 对 抗 提供 了 更 加 有 力 的 保障 。 
目前 ,红外 /毫米 波 双 模 制导 武器 主要 工作 的 红外 波段 已 由 3~5hm 扩展 到 了 8~14pm, 毫 米 波 
波段 由 8mm 向 3mm 拓展 。 以 可 膨胀 石墨 和 富 碳化 合 物 为 主要 组 分 的 复合 型 抗 红外 /毫米 波 
双 模 发 烟 剂 ,其 烟幕 对 红外 、 毫 米 波 的 衰减 效果 显著 。 
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4.7.1.4 假 目 标 

假 目 标 是 利用 各 种 器 材 或 材料 仿制 成 的 具有 与 真 目标 相同 ( 相似 ) 特性 的 各 种 假设 施 \ 假 
装备 、 假 人 员 , 假 诱饵 ,用 以 欺骗 敌 方 的 侦察 .探测 和 制导 ,达到 保护 重要 军事 目标 或 迷惑 敌人 
的 目的 。 在 战场 上 ,合理 地 使 用 假 目 标 ,并 辅助 于 其 他 隐 真 对 抗 手段 ,可 有 效 地 欺骗 和 诱惑 
敌人 。 

由 于 假 目 标 在 战争 中 的 广泛 使 用 和 显示 出 的 巨大 军事 效益 , 近 几 十 年 来 , 假 目 标 制作 技术 
已 有 很 大 发 展 : 由 目标 大 小 、 形 体 、 颜 色 的 模拟 发 展 到 光学 红外、 雷达 多 谱 为 特征 的 模拟 ,增强 
了 对 付 多 谱 侦 察 的 有 效 性 ;由 采用 就 便 材料 在 现场 制作 发 展 到 采用 多 种 人 工 材料 在 工厂 规模 
制作 生产 ,作为 伪装 示 假 的 制式 装备 器 材 装备 部 队 ,减少 了 现场 制作 设置 假 目标 的 作业 时 间 ， 
增强 了 部 队 示 假 作业 的 快速 反应 能 力 。 

制式 假 目标 制作 材料 和 成 型 方式 有 充气 式 .骨架 蒙 皮 式 .压缩 膨胀 式 、. 聚 氮 酯 发 泡 成 形式 、 
装配 组 合式 等 多 种 类 型 。 

充气 式 假 目标 由 塑料 ,橡胶 薄膜 或 由 织物 与 橡胶 的 充气 组 件 组 成 。 它 有 一 定 的 外 形 通 真 
度 , 有 利于 模拟 目标 的 圆 管 、 曲 面 等 部 件 , 且 重 量 轻 ,体积 小 ,并 配 有 充气 机 具 , 适 于 用 来 模拟 技 
术 兵 器 ,帐篷 等 中 小 型 目标 ,在 制式 假 目 标 中 应 用 极为 广泛 。 

骨架 蒙 皮 式 假 目标 由 金属 玻璃钢 .塑料 作成 预制 骨架 杆 件 和 织物 蒙 皮 组 合 而 成 ,造型 逼 
真 ,易于 以 部 分 组 件 充当 整体 ,适用 模仿 建筑 物 .武器 装备 等 大 中 型 目标 。 

压缩 膨胀 式 假 目标 采用 和 柔性 聚氨酯 泡沫 塑料 模型 成 真实 目标 的 外 形 轮 坑 ,逼真 度 高 ,易于 
制 成 各 种 军事 装备 假 目 标 ,在 运输 储存 时 可 将 其 体积 压缩 到 其 展开 体积 的 1/10, 展 开 后 可 自 
行 恢 复 到 真实 目标 ,设置 快速 简便 ,设置 撤 收 在 5 次 以 上 。 

聚 氨 酶 发 泡 成 型 式 假 目 标 可 在 常温 下 利用 假 目标 模具 和 聚氨酯 发 泡 材 料 现场 浇注 成 型 。 
所 制 成 的 假 目标 逼真 度 高 ,并 能 承受 一 定 的 风 、 雨 . 雪 负 载 ,所 用 聚氨酯 材料 模具 和 作业 机 具 
可 装 于 车 上 ,开赴 现场 制作 和 设置 假 目标 。 

装备 组 合式 假 目标 按 示 假 的 战 技术 要 求 设计 造型 ,以 玻璃 钢 壳 体 和 杆 件 为 主要 材料 ,以 坦 
克 汽车 ,火炮 为 主要 模拟 对 象 ,形成 通用 组 件 和 组 合 方式 ,合理 解决 了 三 种 模拟 目标 的 逼真 度 
与 装配 组 合 组 件 通用 性 的 矛盾 ,实现 了 三 者 装配 组 合体 制 。 

以 上 各 种 类 型 的 假 目 标 , 如 果 形 体 表 面 实 现金 属 化 , 则 具有 对 雷达 侦察 的 示 假 效果 ;如 果 
配制 热 红外 特征 器 材 和 射击 模拟 器 材 , 则 具有 热 红 外 侦察 和 射击 模拟 的 效果 。 


4.7.2 电子 材料 


在 信息 时 代 , 电 子 材料 是 信息 装备 的 基石 ;在 未 来 高 技术 战争 中 ,电子 材料 是 现代 化 电子 
装备 系统 的 基础 和 先导 ,也 是 实现 我 国 国防 科技 现代 化 的 重要 前 提 和 保证 。21 世纪 的 电子 材 
料 将 更 加 异彩 纷呈 ,前 景 广阔 。 

4.7.2.1 电子 材料 的 含义 、 分 类 及 其 特性 

1. 电子 材料 的 含义 

电子 材料 是 指 电 子 工 业 所 使 用 的 具有 功能 特性 、 结 构 特 性 以 及 物理 、 化 学 性 能 等 特定 要 求 
的 材料 , 它 广泛 应 用 于 国民 经 济 和 现代 化 国防 建设 两 大 领域 。 在 未 来 电子 战争 中 ,能 满足 飞 
机 舰艇、 潜艇 和 导弹 等 导航 与 制导 系统 ,飞机 、 卫 星 、 雷 达 等 侦察 .预警 系统 ,军事 通信 和 指挥 
控制 系统 ,舰艇 潜艇 水 下 探测 和 战场 测 距 系 统 , 以 及 电子 对 抗 、 火 控 系 统 等 电子 装备 系统 要 求 
的 新 型 电子 材料 称 为 军用 电子 材料 , 它 是 电子 材料 的 重要 组 成 部 分 。 多 数 军用 电子 材料 都 具 
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有 军民 两 用 性 质 ,与 普通 电子 材料 相 比 , 它 是 具有 直接 的 或 潜在 的 军事 需求 背景 的 新 型 电子 材 
料 。 它 的 研制 对 我 国 国防 科技 和 军事 电子 的 发 展 具有 举足轻重 的 作用 。 

2. 电子 材料 的 分 类 

电子 材料 是 一 个 庞大 的 家 族 ,门类 繁多 ,品种 复杂 ,在 分 类 方法 上 至 今 尚 没 有 一 个 统一 的 
标准 。 常 见 的 分 类 方法 是 把 它们 分 为 功能 材料 和 结构 材料 两 大 类 。 

功能 材料 定义 为 :具有 优良 的 电学 、 磁 学 、 光 学 、 声 学 、 力 学、 化 学 和 生物 功能 及 其 互相 转化 
的 功能 ,被 用 于 非 结构 目的 之 高 技术 材料 。 它 犹如 人 体 的 ”五官 ”和 神经 系统 ,能 对 周围 环境 
(如 温度 .压力 湿度 .气体 等 ) 的 变化 及 时 做 出 反应 。 功 能 材料 以 材质 分 类 ,可 分 为 无 机 功能 
材料 、 有 机 功能 材料 和 复合 功能 材料 三 大 类 ,其 中 无 机 功能 材料 主要 分 为 金属 功能 材料 和 非 金 
属 功能 材料 。 非 金属 功能 材料 又 包 插 半导体、 玻璃、 陶瓷 和 其 他 。 有 机 功能 材料 主要 是 指 高 分 
子 功能 材料 。 而 复合 功能 材料 则 又 可 分 为 高 分 子 系 功能 材料 ,金属 系 功能 材料 和 陶瓷 系 功能 
材料 。 以 功能 分 类 ,可 分 为 磁 功 能 材料 、 电 功能 材料 、 光 功能 材料 、 热 功能 材料 、 力 功能 材料 和 
化 学 功能 材料 。 

结构 材料 的 定义 是 :用 于 制造 力 能 机 械 或 机 械 动 力 或 结构 件 的 材料 。 从 这 个 定义 不 难看 
出 , 它 是 以 材料 的 强度 、 刚 度 、 科 性 等 力学 性 能 为 基础 ,用 于 制造 以 受 力 为 主 的 构件 ,好 像 人 体 
的 骨骼 ,用 来 承受 肌体 和 重量 。 它 是 实现 军事 电子 装备 的 轻型 化 、 耐 腐蚀 \、 长 寿命 的 重要 保证 。 
这 些 材 料 主要 有 合金 材料 ,特种 陶瓷 新 型 塑料 和 复合 材料 等 ,如 :用 于 雷达 、 通 信 、 导 航 等 设备 
的 天 线 和 支架 的 钛 合金 . 铝 合 金 ; 导 弹 .电动 鱼雷 飞行 器 所 用 电池 的 镁 基 、 多 孔 镍 基 电 极 合金 
材料 ; 反 导 和 雷达、 机 载 火 控 雷 达 所 用 真空 电子 器 件 的 色 - 钢 合金 . 钨 - 铂 合 金 ; 军 用 超 高 速 计算 
机 中 ,用 于 "包装 ? 超 高 速 集成 电路 芯片 的 陶瓷 和 塑料 ( 称 为 封装 材料 ) ;对 野战 海底 光缆 起 
“骨架 ”增强 “ 筋 ” 作 用 的 特种 塑料 和 钢丝 ;用 于 机 载 火 控 雷 达 裂 颖 天 线 ,透镜 天 线 的 碳纤维 复 
合 材 料 和 芳 纶 纤维 复合 材料 等 。 在 人 类 社会 进入 信息 时 代 的 今天 ,新 型 电子 材料 层出不穷 , 呈 
现 出 百花 齐 放 的 喜人 形势 (图 4-24) 。 





图 4-24 电子 材料 百花 齐 放 
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3. 电子 材料 的 特性 

电子 材料 具有 以 下 几 个 特点 。 

1) 材料 王国 里 的 新 秀 

进入 20 世纪 以 来 ,由 于 金属 材料 在 性 能 和 应 用 方面 所 存在 的 局 限 ,使 其 “统治 地 位 "受到 
了 严重 的 挑战 。 于 是 一 大 批 新 型 电子 材料 应 运 而 生 , 例 如 :1910 年 带 埃 尔 (Thiel) 等 报道 了 磷 
化 钢 (InP ) 材 料 ;1950 年 ,用 直 拉 (CZ) 法 制备 出 第 一 颖 销 (Ge) 单 晶 ;1952 年 ,制备 出 第 一 蜂 硅 
(Si) 单 晶 ;1954 年 ,用 区 熔 (IZ) 法 水平 (HB ) 法 制备 出 砷 化 锋 (CaAs ) 单 品 ;1965 年 , 耐 特 
(Knight) 首次 用 气相 外 延 (VPE ) 法 成 功 地 制备 了 砷 化 锋 GaAs , 单 唱 薄膜 ;1960 年 ,第 一 台 红 宝 
石 激光 器 问世 ; 1970 年 ,美国 康宁 公司 首次 研制 成 功 低 损耗 光纤 ; 1946 年 ,发现 钛 酸 钢 
( BaTi0, ) 陶瓷 经 极 化 处 理 后 具有 压 电 效应 ;1954 年 ,发 现 了 压 电 性 能 远 比 BaTiQ 优良 的 错 铁 
酸 铅 (PbZrTi0; ) ,推动 了 压 电 陶 次 的 广泛 应 用 ;1967 年 , 皮 诺 (Pinnow) 等 人 首次 报道 了 优质 声 
光 晶 体 钼 酸 铅 (PbM004) 单 晶 的 熔 体 生长 。 新 材料 的 涌现 为 新 一 代 军 事 电子 装备 的 发 展 带 来 
了 希望 。 

2) 巧妙 奇特 的 功能 

电子 材料 具有 许多 奥妙 的 特性 。 例 如 : 

用 化 合 物 半导体 材料 砷 化 皖 (GaAs) ` 氮 化 锋 (CaN ) 制 作 的 发 光 二 极 管 (LED ) 可 分 别 发 出 
红 ` 黄 和 蓝光 。 用 包 铝 石榴 石 (YAG) 晶体 制 成 的 激光 器 所 发 出 的 激光 ,可 熔化 金属 , 穿 透 薄 金 
属 板 ,用 于 打 孔 、 切 割 , 焊接、 划 线 和 有司 刻 ; 功率 不 到 普通 照明 灯泡 功率 万 分 之 一 (lmW ) 的 激 
光 , 其 亮度 为 太阳 光 的 100 倍 。 在 一 根 头 发 丝 般 粗细 的 硅 世 片面 积 上 可 制 出 成 百 上 于 个 晶体 
管 。 用 热 释 电 材 料 制 作 的 传感器 配 上 适当 光学 系统 ,能 探测 到 100m 处 的 人 体 ,用 于 入 侵 报 
警 。 用 铬 钛 酸 铅 压 电 陶 次 做 成 的 打火机 用 的 “火石 ”",“ 打 火 ” 次 数 可 达 100 万 次 以 上 。“ 光 脑 ” 
的 记忆 “细胞 "汇聚 在 用 外 氏 (GdCo) 合金 等 存储 材料 制作 的 光盘 或 光 卡 上 ,一 个 菜 碟 大 小 的 
光盘 能 容纳 相当 于 一 个 小 型 图 书馆 的 信息 量 ,一 张 扑克 牌 大 小 的 光 卡 可 储存 近 百 万 字 巨 著 , 储 
存 期 可 达 10 年 以 上 。 把 本 来 不 发 光 的 纯 氧化 铝 ( Al,0;3) 和 纯 三 氧化 二 铁 ( Fez0s ) 纳米 材料 混 
合 在 一 起 ,所 获得 的 纳米 粉 体 或 细 晶 材料 在 蓝 绿 光波 段 出 现 一 个 较 宽 的 光 致 发 光 带 。 在 素 以 
坚硬 耐 磨 闭 称 的 结构 陶瓷 中 加 入 纳米 粒子 会 出 现 令 人 惊奇 的 超 塑 现 象 , 延伸 率 可 提高 2 倍 。 
隐身 材料 的 出 现 开 启 了 军事 装备 的 新 时 期 ,探测 技术 所 获取 的 人 或 各 种 武器 等 目标 信息 ,实质 
上 是 具有 不 同 波长 和 不 同 强度 的 波 ,而 隐身 材料 却 能 吸收 或 减弱 对 方 探测 系统 的 回 波 能 量 , 使 
这 些 目标 的 反射 波 偏离 对 方 的 探测 范围 ,从 而 产生 奇特 的 隐身 效果 。 如 果 士 兵 穿 上 涂 有 隐身 
涂料 的 隐身 服 或 将 隐身 罩 覆 盖 在 飞机 、 和 车 辆 等 装备 上 ,对 方 即 使 采用 先进 的 仪器 也 难以 捕 换 到 
这 些 目标 。 美 国 的 F-117A 隐形 战斗 到 炸 机 在 海湾 战争 中 承担 最 艰险 的 任务 ,但 始终 无 一 损 
伤 ,其 主要 原因 是 在 机 身 和 机 可 等 部 位 使 用 了 隐身 材料 ( 如 铁 氧 体 吸 波 涂 层 ) 和 改变 飞机 的 外 
形 与 结构 ,增加 了 对 电磁 波 的 吸收 和 散射 ,使 雷达 难以 发 现 它 。 上 述 的 奇异 功能 给 人 们 以 局 
示 , 这 些 材料 正在 显露 出 诱 人 的 军用 前 景 。 

3) 多 学 科 理 论 的 结晶 

电子 材料 技术 是 多 学 科 理 论 研究 与 实践 的 结晶 , 它 所 涉及 的 学 科 和 理论 主要 有 微 电 子 学 、 
光学 、 磁 学 .电磁 学 、 磁 光学 .陶瓷 学 材料 力学 固体 物理 学 以 及 晶体 结构 理论 .量子 理论 ,能 带 
理论 , 超 品格 理论 等 。 例 如 :半导体 晶体 .激光 晶体 和 红外 晶体 等 晶体 生长 涉及 唱 体 生长 热力 
学 和 晶体 生长 动力 学 ;晶体 的 稳定 性 完整 性 .对称 性 \ 解 理性 和 各 向 异性 涉及 晶体 结构 理论 ; 
材料 的 应 力 应变 ,疲劳 .断裂 等 性 能 涉及 材料 力学 ;磁性 材料 的 磁 各 向 异性 、 磁 畴 结构 、 强 磁 
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性 \ 反 铁 磁性 、 磁 化 强度 、 磁 致 伸缩 等 性 能 涉及 磁 学 和 电磁 学 ;光纤 材料 的 折射 .反射 散射、 色 
散 等 性 能 要 涉及 光学 。 超 薄膜 制备 技术 、 固 体能 带 结构 的 量子 力学 理论 和 材料 设计 理论 相 结 
合 而 出 现 的 半导体 超 晶 格 材料 ,不仅 可 以 显著 提高 雷达 用 场 效 应 晶体 管 (FET) 和 光纤 通信 用 
半导体 激光 器 等 性 能 ,也 可 以 制备 功能 更 优异 的 新 型 军用 元 器 件 。 

4) 当代 高 技术 的 热点 

军事 应 用 为 电子 材料 技术 注入 了 巨大 活力 ,使 该 技术 从 传统 的 “ 低 、 粗 . 陋 ” 跃 升 到 现代 化 
的 “高 精 、 尖 ”, 并 成 为 当代 高 技术 的 热点 ,突出 地 表现 在 以 下 两 个 方面 。 

(1) 要 求 原材料 和 辅助 材料 达到 “三 高 " 。 用 于 制造 电子 材料 的 原材料 和 辅助 材料 主要 
有 人 金属 化合物 .石英 玻璃 及 有 机 高 分 子 和 聚合 物 ,要 求 它们 要 达到 ”高 纯 、 高 细 、 高 效 ”。 所 谓 

“高 纯 ”, 即 杂质 的 含量 要 尽 可 能 低 , 诸 如 高 纯 试剂 .高 纯 气 体 、 高 纯 水 、 高 纯 金 属 及 高 纯 元 素 
等 。 用 于 制备 GaAs 品 体 的 原料 Ga 和 As 制备 InP 晶体 所 用 的 原材料 In 和 P, 均 需要 达到 6 
个 “9”(6N) 以 上 的 纯度 。 拉 制 GaAs 晶体 生长 设备 中 用 于 形成 “高 压 ” 的 气体 要 求 使 用 5N 以 
上 的 高 纯 氢 (Ar) 气 。 所 谓 “ 高 细 ”, 即 制备 某 些 材料 时 ,要 求 使 用 超 微 细 粉 末 、 超 微粒 子 等 。 例 
如 ,在 制作 Fe-Co( 铁 - 销 ) 微 粉 永 磁 时 ,所 使 用 的 Fe-Co 微粉 粒度 要 达到 纳米 级 (10”m) ;在 制 
备 磁 记录 与 磁 存 储 材料 - 含 钴 的 y-Fe203 磁粉 时 ,要 采用 y-Fe,03 超 微粒 ,在 其 上 面包 敷 一 层 
氧化 钴 ,使 矫 顽 力 高 达 143.2 千 安培 / 米 (kA/m)。 所 谓 “ 高 效 ” , 即 在 制作 材料 时 要 优先 选择 
能 有 效 提高 材料 性 能 的 原材料 。 例 如 :在 制备 GaAs 单 晶 时 选用 热 解 氮 化 硼 (P-BN) 堪 雹 来 代 
替 石英 (Si0; ) 霸 塌 ,因为 前 者 不 但 纯度 高 ,能 避免 Si 对 GaAs 熔 体 的 污染 ,而 且 耐 高 温 , 使 其 不 
易 软化 ;在 镍 锌 (NiZn) 铁 氧 体 生产 过 程 中 ,选用 高 温 时 最 稳定 的 氧化 物 - 氧 化 镍 (NiO ) , 故 可 
在 空气 或 氧气 中 烧结 ,简化 了 生产 工艺 。 

(2) 采用 高 级 制造 技术 。 电 子 材料 技术 是 由 原材料 提纯 、 材 料 的 制备 与 加 工 、 材 料 的 分 析 
检测 等 一 系列 技术 组 合 而 成 ,往往 是 一 代 制 造 技术 产生 一 代 材 料 。 有 时 是 在 高 压 、 超 低温 和 超 
高 真空 等 条 件 下 合成 新 材料 。 例 如 :在 采用 高 压 原 位 合成 的 液 封 直 拉 (HP-LEC ) 法 生长 GaAs 
单 晶 时 ,要 在 充 氢气 的 高 压 炉 膛 内 ,在 38kPa 压力 下 使 Ga、As 原料 在 P-BN 霸 塌 内 原 位 合成 
GaAs 多 唱 ,在 15kPa 压力 下 拉 制 GaAs 单 晶 ; 用 称 重 法 对 品 体 进行 精确 地 等 径 控制 ,如 拉 制 直 
径 50mm 的 GaAs 单 晶 时 ,其 直径 偏差 可 控制 在 tlmm。 传 统 的 半导体 薄膜 生长 技术 (如 液 相 外 
延 ` 气相 外 延 等 ) 的 层 厚度 控制 精度 只 能 达到 0. 1~0.2pm, 采 用 微机 控制 生长 的 分 子 束 外 延 
( MBE) 金属 有 机 化 合 物 气 相 沉积 C(MOCVD ) 和 化 学 束 外 延 等 超 薄 层 材料 生长 技术 ,能 达到 使 
生长 层 厚 度 误 差 控制 在 一 个 原子 层 以 内 的 高 精度 水 平 。 

4.7.2.2 电子 材料 在 现代 军事 装备 中 的 作用 

现代 战争 是 以 军事 电子 技术 为 主 的 高 技术 战争 。 军 事 电 子 武器 装备 的 发 展 无 不 以 一 代 新 
材料 的 研制 成 功 作为 先行 。 电 子 材料 技术 在 现代 化 电子 装备 系统 中 的 重要 作用 主要 表现 在 以 
下 并 个 方面 6 

1. 现代 军事 电子 装备 的 物质 基础 和 技术 先导 

现代 化 军事 电子 装备 的 发 展 必须 以 新 一 代 电 子 材料 为 依托 。 军 用 计算 机 犹如 通信 指挥 、 
控制 和 情报 系统 的 “大 脑 ”, 机 载 、 车 载 相 控 阵 雷达 犹如 战场 上 的 “千里 眼 ” ,它们 要 求 迅速 发 展 
高 速 、 宽 频带 的 超 高 速 集成 电路 (VHSIC ) 高 电子 迁移 率 晶 体 管 (HEMT) . 异 质 结 双 极 晶体 管 
(HBT) 等 器 件 ,而 具有 宽带 高 迁移 率 、 低 位 错 密度 的 GaAs、InP 等 化 合 物 半 导体 材料 正 是 上 
述 器 件 的 最 佳 选择 。 在 现代 化 的 激光 雷达 和 高 精度 激光 测 距 中 ,将 使 用 大 功率 激光 晶体 包 铝 
石榴 石 (YAG) 和 红宝石 (Cr:Al,0; ) 等 激光 晶体 材料 。 掺 铁 蓝 宝石 (Ti: Al,03) 和 金 绿 宝石 能 
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使 激光 波长 在 某 一 波段 范围 内 可 调谐 ,用 于 激光 通信 .激光 侦察 与 监视 等 。 全 天 候 、 多 波段 .多 
目标 ,高 分 辩 能 力 红 外 探测 系统 和 第 四 代 空 一 空 导 弹 需 使 用 长 波长 红外 探测 器 ,要求 发 展 磋 色 
未 (HgCdTe) . 锁 化 钢 (InSb ) 等 红外 材料 。 飞 机 ` 洪 艇 用 精密 导航 ,精密 制导 导弹 ,舰艇 水 下 探 
测 等 需要 保 偏 光纤 和 高 强度 光纤 材料 。 军 用 摄像 机 及 计算 机 显示 器 需要 液晶 材料 。 为 解决 雷 
达 用 大 功率 微波 真空 器 件 和 大 功率 集成 电路 工作 中 热量 的 散发 ,对 高 导热 介质 陶瓷 提出 迫切 
要 求 。 高 磁 能 积 、 高 矫 项 力 \ 低 温度 系数 的 稀土 永 磁 材 料 用 于 电子 武器 装备 系统 中 的 磁场 源 ， 
在 海湾 战争 中 出 尽 风 头 的 美制 “爱国 者 ”导弹 上 的 棚 瞄 、 环 行 器 等 使 用 了 多 钴 (SmCo) 和 钴 铁 
硼 (NdFeB) 永 磁体 ,用 磁 记 录 材 料 制 作 的 磁 记 录 装 置 可 记录 侦察 机 、 卫 星 或 宇宙 飞船 运行 情 
况 。 均 匀 致 密 的 高 性 能 铁 电 海 瓷 薄膜 是 制备 非 致 冷 常 温 操 作 的 红外 探测 器 和 抗 射 线 辐 射 \ 抗 
电磁 干扰 的 非 易 失 性 随机 存储 器 的 基础 材料 。 

2. 提高 军事 电子 装备 作战 能 力 的 关键 

电子 材料 的 研制 成 功 与 应 用 , 极 大 地 提高 了 电子 武器 装备 系统 的 命中 精度 分辩 率 、 抗 干 
扰 能 力 .隐蔽 性 和 夜战 能 力 ,充分 发 挥 了 武器 装备 系统 的 准确 打击 、 远 程 杀 伤 、 高 速 破坏 \ 快 速 
反应 等 效能 。 以 GaAs 材料 为 基础 的 微 电 子 技术 在 雷达 中 的 应 用 ,使 20 世纪 80 年 代 机 载 雷达 
的 功能 比 60 年 代 提 高 6000 倍 , 故 障 间隔 时 间 增 长 230 倍 ,重量 和 功 耗 仅 为 原来 的 1%。GaAs- 
VHSIC 用 于 超 高 速 计 算 机 ,促进 了 人 工 智 能 技术 的 发 展 ,使 电子 武器 装备 系统 具有 逻辑 判断 、 
推理 .自动 攻击 能 力 , 并 能 使 电子 对 抗 系统 的 信号 处 理 能 力 达 到 每 秒 执行 几 十 亿 条 指令 ,能 够 
在 100~200 万 脉冲 As 的 电磁 环境 中 从 容 工 作 。 采 用 HgCdTe 材料 制作 的 红外 热 像 仪 具有 探 
测 距 离 远 .能 识别 伪装 、. 穿 透 烟 雾 尘埃 .昼夜 工作 等 独特 优点 ,可 安装 在 作战 飞机 舰艇 .装甲 车 
辆 和 步枪 上 ,大 大 提高 了 它们 的 作战 效能 。 高 强度 光纤 在 有 线 制导 与 传统 的 视线 直接 瞄准 .用 
金属 线 靠 红外 或 电磁 信号 制导 等 相 比 ,具有 无 可 比拟 的 优点 ,可 同时 双向 传输 导弹 飞行 .视频 
图 像 和 弹 体 状态 三 路 信号 ,能 咬 住 目标 不 放 , 命 中 率 极 高 。 毫 米 波 铁 氧 体 材 料 用 于 雷达 、 通 信 、 
精密 制导 时 具有 波束 窗 .容量 大 分 辩 率 高 ,频带 宽 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 。 用 永 磁 材 料 制 作 的 
磁 控 管 是 地 面 .空中 雷达 的 心脏 部 件 。 将 吸收 型 涂 层 和 结构 型 吸 波 材料 用 于 飞机 、 导 弹 和 驱逐 
舰 等 ,可 对 付 各 种 先进 的 探测 器 ,提高 它们 的 突 防 和 生存 能 力 。 

3. 促进 军事 电子 装备 小 型 化 、 轻 量化 的 可 靠 保证 

军事 电子 装备 的 小 型 化 、 轻 量化 是 提高 其 作战 效能 ,降低 使 用 成 本 的 重要 条 件 。 如 远 射 程 
空 一 空 导弹 使 用 GaAs 微波 .毫米 波 单 片 集成 电路 (MIMIC ) 将 4 块 电 路 板 变 成 一 块 电路 板 ,其 
组 装 大 大 简化 ,并 使 每 台 导 引 头 成 本 节约 1 万 美元 ,用 它 制作 的 微波 引信 ,芯片 面积 仅 有 
0. 2mm?。 采 用 SmCo 合金 构成 周期 永 磁 结构 ,不 仅 使 行 波 管 效率 由 原来 的 10% ~20% 提 高 到 
了 30%~50% ,而 且 使 体积 和 重量 显著 减 小 。 利 用 微波 陶瓷 材料 制作 微波 混合 集成 电路 
(HMIC) ,可 使 HMIC 的 体积 大 大 缩小 ,广泛 用 于 小 体积 轻 量化 的 机 载 、 弹 载 以 及 便携 式微 波 
设备 。 

4.7.2.3 电子 材料 的 发 展 趋势 

1. 抢占 “制高点 ” 

美国 国防 部 于 1991 年 所 提出 的 20 项 关键 技术 中 ,有 5 项 以 材料 为 主 ,在 其 他 项 目 中 有 2/ 
3 都 与 材料 有 关 。 在 海湾 战争 后 仅 3 个 星期 ,美国 白宫 发 布 了 美国 国家 关键 技术 项 目 , 共 6 个 
关键 技术 领域 22 个 关键 技术 项 目 ,而 新 材料 技术 位 居 6 个 关键 技术 领域 之 首 ,并 把 材料 合成 
与 加 工 .电子 和 光电 子 材料 陶瓷 等 5 项 列 人 关键 技术 之 中 。 日 本 把 发 展 新 材料 作为 “技术 立 
国 "的 基础 ,并 把 新 材料 的 发 展 放 在 与 微 电 子 技术 同等 重要 的 地 位 。 欧 美 各 国 对 HgCdTe 材料 
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的 投资 仅 次 于 Si 和 GaAs。 

我 国电 子 材 料 的 发 展 取得 了 长 足 的 进步 ,半导体 材料 和 光电 子 材 料 在 研究 水 平和 应 用 方 
面 取得 很 大 进展 。 许 多 压 电 与 声 光 晶体 材料 已 能 批量 生产 并 满足 军用 元 器 件 的 需要 。 永 磁 材 
料 、 软 磁 材 料 和 旋 磁 材料 分 别 在 军用 永 磁 电机 .电源 变压器 磁 芯 和 移 相 器 等 获得 广泛 应 用 。 介 
质 陶瓷 传 感 陶 瓷 和 结构 陶瓷 在 关键 技术 方面 均 有 重要 突破 ,有 些 已 达到 或 优 于 目前 国外 同类 
产品 水 平 。 纳 米 材料 和 真空 电子 器 件 用 材料 的 研制 也 取得 显著 成 绩 。 上 述 材料 为 发 展 我 国 新 
一 代 电 子 武器 装备 起 到 了 重要 作用 。 

2. 踏 上 新 的 征程 

在 未 来 的 高 技术 战争 中 ,电子 材料 的 发 展 趋势 如 下 。 

1) 品 体 大 尺 才 化 

当 晶体 尺寸 加 大 长度 增加 时 ,可 提高 芯片 等 产品 的 产 出 率 ,降低 成 本 。 如 目前 硅 单 晶 以 
直径 (125~200)mm 为 主 ,今后 将 开发 制造 下 一 代 计 算 机 芯片 用 直径 400mm 的 硅 单 品 。 硅 片 
直径 越 大 ,其 芯片 的 理论 产 出 率 ( 芯 片 / 硅 片 ) 越 高 。 如 在 制作 动态 存储 器 (DRAM ) 时 ,采用 直 
径 200mm 的 硅 片 ,其 芯片 的 理论 产 出 率 比 采用 直径 125mm 硅 片 约 高 3 倍 。 

2) 晶体 结构 完美 化 

晶体 结构 完美 化 是 指 晶体 做 到 高 纯 .高 完整 性 .高 均匀 性 。 硅 单 品 ( 片 ) 的 缺陷 .杂质 和 几 
何 精度 是 影响 其 质量 的 主要 因素 ,其 平均 缺陷 密度 (也 ) 与 集成 电路 成 品 率 ( 了 ) 的 关系 为 了 = 
e204, 其 中 4 为 管 芯 面积。 从 关系 式 可 以 看 出 ,D 值 越 大 ,y 值 越 小 。 而 杂质 或 者 淀 积 在 缺陷 
上 ,或 诱导 产生 缺陷 ,或 降低 少数 载 流 子 寿命 ,这 些 都 会 导致 集成 电路 劣化 或 失效 。 

3) 多 功能 化 

军事 电子 装备 要 求 材 料 具备 两 种 或 两 种 以 上 功能 ,如 光电 、 压 电 、 磁 光 、 声 光 、 耐 高 温 \ 抗 辐 
射 等 。 电 子 材料 将 由 单一 功能 向 多 功能 方向 发 展 。 

4) 复合 化 

随 着 科学 技术 的 发 展 , 某 些 单 组 分 功能 材料 ( 硅 、 钞 ) 今 后 可 能 达到 它们 的 使 用 极限 ,因而 
在 材料 研制 方面 需要 另 辟 新 径 。 把 两 种 或 多 种 材料 .组 分 结合 在 一 起 制 成 的 复合 材料 ,会 使 其 
性 能 优 于 单一 材料 并 能 呈现 新 的 功能 。 

5) 低 维 化 

所 谓 低 维 材料 ,是 指 维 数 低 于 三 维 ( 二 维 一 维 、 零 维 ) 的 材料 。 科 学 家 们 发 现 , 当 材 料 ( 超 
微粒 或 超 薄 膜 ) 的 特征 尺寸 小 到 纳米 量 级 时 ,量子 效应 十 分 显著 ,使 其 失去 作为 三 维 宏观 状态 
物质 所 具有 的 特性 , 低 维 材料 具有 继 物 质 的 晶 态 、 非 晶 态 结构 之 后 的 一 种 新 的 物质 结构 形 
态 一 一 纳米 态 结构 。 低 维 材料 的 特征 尺寸 为 1~100nm, 电 子 材料 将 向 低 维 化 方向 发 展 。 

6) 智能 化 

如 果 多 功能 材料 具有 生命 形式 所 持 有 的 智能 , 则 把 这 类 材料 称 为 智能 材料 ( Intelligent Ma- 
terials) 。 由 于 智能 材料 具有 对 信号 感受 \ 信 号 传递 与 加 工 和 对 信号 做 出 适当 反应 等 功能 而 受 
到 人 们 的 重视 。 普 通 的 功能 材料 可 以 判断 环境 (如 电场 磁场、 温度 和 压力 等 ) ,但 不 能 顺应 环 
境 。 智 能 材料 不 但 可 以 判断 环境 ,而 且 可 以 顺应 环境 的 变化 进行 自己 内 部 诊断 修复 和 预告 寿 
命 等 。 智 能 材料 主要 有 人 金属 系 智能 材料 ,无 机 非 金属 系 智能 材料 和 高 分 子 智 能 材料 。 智 能 蒙 
皮 和 智能 结构 是 近年 来 发 展 起 来 的 尖端 技术 ,并 成 为 智能 材料 研究 中 最 活跃 的 领域 。 光 纤 知 
能 结构 和 蒙 皮 受 到 各 国 军 界 的 高 度 重视 ,该 技术 是 把 传感器 、 人 工 神 经 网 络 和 执行 器 埋 在 飞 
机 、 火 箭 、 坦 克 、 潜 艇 、 空 间 站 等 构件 和 外 壳 内 ,使 其 感知 在 使 用 的 动态 环境 中 所 受 的 应 力 、 变 

215 


形 .温度 分 布 和 载荷 大 小 等 ,材料 本 身 具 有 自动 传输 . 自 诊断 .自修 复 等 功能 。 
电子 材料 的 发 展 和 突破 ,不 断 地 把 人 类 文明 推 向 更 高 的 层次 。21 世纪 电子 信息 技术 舞 
台 ,将 是 电子 材料 技术 的 春天 。 


4.7.3 兵器 材料 


4.7.3.1 枪械 结构 材料 

大 量 地 使 用 轻 质 材料 ,减轻 兵器 结构 件 的 质量 ,增强 机 动能 力 ,提高 战术 技术 性 能 ,尤其 是 
满足 未 来 战争 的 需求 ,这 是 当今 兵器 材料 技术 发 展 中 的 一 项 重要 内 容 。 以 往 这 类 轻 质 材 料 主 
要 是 铝 、. 铁 及 其 合金 ,而 高 性 能 、 轻 质 、 多 功能 的 复合 材料 .塑料 将 是 兵器 结构 材料 进一步 发 展 
的 主要 方向 。 

高 技术 合成 材料 制造 新 型 轻武器 改造 现 有 轻武器 ,实现 以 塑 代 木 .以 塑 代金 属 ,已 是 当代 
轻武器 的 重要 发 展 趋势 ,这 样 便 可 大 大 改进 了 轻武器 的 人 一 机 一 环境 性 能 , 既 大 幅度 提高 了 武 
器 系统 的 战斗 性 能 ,大 大 减轻 了 武器 质量 (例如 ,北约 “2000 年 后 步兵 轻武器 "的 单 兵 自 卫 武 器 
仅 重 0. 7kg, 单 兵 作战 武器 质量 为 4. 5kg) ,节约 金属 ,简化 生产 工艺 ,提高 生产 效率 ,又 提高 了 
武器 的 耐 腐蚀 性 能 ,改善 武器 的 艺术 造型 和 表面 处 理 质量 。 因 此 ,塑料 等 非 金 属 材料 现 已 广泛 
用 于 枪械 、 轻 型 反 坦 克 火 箭 简 等 武器 上 。 

例如 ,奥地利 的 AUG5. 56rum 步枪 除 枪 管 、 枪 机 和 机 匣 外 ,其 余部 件 均 由 耐 冲 击 塑料 制造 ， 
击发 机 构 90% 以 上 的 零件 是 塑料 件 , 击 锤 为 聚 甲 醛 制 造 。 法 国 MA55. 56 步枪 有 33 个 零件 分 
别 用 30% 玻 纤 增 强 尼龙 和 60% 玻 纤 增 强 尼 龙 制 造 。 奥 地 利 的 G10CK 手枪 40 个 零 部 件 中 有 
16 个 是 塑料 件 ( 占 总 数 的 40% ) 。 比 利 时 FN 公司 的 P90 单 兵 自卫 武器 共计 69 个 零 部 件 , 其 
中 就 有 27 个 是 塑料 件 ,外壳 发射 机 构 均 是 塑料 所 制造 ,寿命 为 10 万 发 ,经 10t 卡车 碾 压 后 ， 
全 枪 完好 。 德 国 的 HK 公司 G11 无 壳 弹 步枪 ,外 这 和 枪 托 是 碳纤维 增强 材料 ,机 匣 由 深 灰 色 碳 
纤维 增强 上 聚 酸 胺 制造 ,瞄准 镜 架 用 合成 材料 与 枪 模 塑 成 形 在 一 起 。 法 国 的 阿 皮 拉 斯 单 兵 反 坦 
克 火 箭 简 的 发 射 简 采用 了 工程 塑料 和 复合 材料 , 占 其 总 重 的 94%。F-1 式 88.9mm 反 坦 克 火 
箭 简 采用 凯 夫 拉 49 纤维 增强 材料 制造 ,使 战斗 质量 由 8. 6kg 减 到 6kg。 此 外 ,塑料 制 枪 托 、 护 
水 \ 握 把 , 提 把 、 弹 夹 , 弹 链 等 均 早已 广泛 使 用 。 

4.7.3.2 火炮 身 管 材料 

1. 传统 的 火炮 身 管材 料 

射击 时 ,火炮 身 管 是 在 高 温 、 高 压 和 受 高 速 火药 气体 的 冲击 下 工作 的 。 一 般 在 极 短 的 时 间 
( 千 分 之 几 秒 ) 内 温度 可 达到 3000Y 以 上 ,压力 可 达 294MPa 左右 。 男 外 , 身 管内 表面 上 还 受 
到 火药 气体 生成 物 的 化 学 作用 ,这 些 均 影响 身 管 使 用 寿命 。 因 此 ,设计 火炮 身 管 时 除 考 虑 强度 
问题 外 还 应 考虑 金属 的 其 他 性 能 。 

对 火炮 身 管材 料 一 般 性 能 要 求 如 下 : 

(1) 要 有 足够 的 弹性 ,以 保证 在 火药 气体 压力 有 某 些 变化 时 不 会 产生 残余 变形 。 

(2) 比例 极限 与 强度 极限 间 之 差 值 要 大 。 

(3) 金属 不 易 受 火药 气体 生成 物 的 化 学 作用 。 

(4) 要 有 足够 的 硬度 ,以 防止 装填 时 和 弹丸 在 膛 内 运动 时 产生 磨损 ;要 有 足够 的 韧性 ,以 
保证 火药 气体 压力 升 高 时 不 会 破裂 。 

(6) 应 有 良好 的 工艺 性 和 经 济 性 。 

身 管 材料 的 主要 力学 性 能 指标 要 求 有 如 下 内 容 : 比例 极限 ( 即 胡 克 定律 有 效 时 的 最 大 应 
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力 ) 或 弹性 极限 ( 即 出 现 残余 变形 前 的 最 大 应 力 ) ;横断 面 收缩 率 ( %) ; 夏 氏 冲击 值 。 

对 火炮 的 身 管材 料 , 还 要 求 有 足够 的 漆 透 性 ,毛坯 经 过 热处理 后 在 全 长 和 整个 壁 厚 中 应 具 
有 均匀 的 结构 组 织 和 力学 性 能 。 

从 国外 看 , 镍 铬 钥 钢 (通常 加 钒 作 变 性 剂 ) 一 直 是 世界 各 国 沿用 的 主要 炮 钢 。 该 钢 具 有 合 
金 钢 种 中 最 为 优良 的 综合 力学 性 能 。 美 , 苏 . 英 \ 德 等 国都 曾 广 泛 用 来 制造 各 种 口径 的 身 管 。 

2. 高 强 韧 钢 身 管材 料 

高 膛 压 火炮 必须 采用 高 强 韧 炮 钢 制造 身 管 。 现 代 火 炮 身 管用 钢 是 中 碳 (0. 30%C~0.35% 
C) Ni-Cr-Mo-V 钢 。 由 于 现行 的 炮 钢 生产 技术 的 发 展 , 已 使 今天 的 炮 钢 较 之 20 年 前 的 炮 钢 ， 
在 同样 强度 级 别 水 平 上 ,冲击 韧性 提高 了 2~3 倍 。20 世纪 80 年 代 中 期 世界 范围 内 使 用 的 一 
些 大 口径 火炮 通过 调整 炮 钢 的 含 碳 量 ,已 获取 高 强度 与 高 韧性 的 恰当 匹配 (图 4-25) 。 大 口径 
厚 壁 炮 钢 成 分 力学 性 能 如 表 4-37 所 列 。 
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图 4-25 几 种 炮 钢 的 届 服 强度 与 冲击 性 能 的 关系 
表 4-37 大 口径 厚 壁 炮 钢 成 分 、 力 学 性 能 ( 电 渣 重 熔 ) 
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3. 耐 烧 蚀 现代 火炮 身 管材 料 

火炮 身 管 烧 蚀 是 由 于 发 射 弹丸 引起 的 热 \ 机 械 \ 化 学 等 诸多 因素 同时 作用 于 膀 面 所 产生 的 
一 种 使 膛 面 损坏 的 十 分 复杂 的 现象 。 这 种 现象 既 随 着 射击 条 件 的 变化 而 变化 ,又 沿 着 身 管 长 
度 而 产生 程度 不 同 的 烧 蚀 。 火 炮 身 管 的 烧 蚀 使 得 火炮 初速 降低 ,射程 减 小 ,精度 丧失 ,最终 使 
火炮 的 威力 下 降 。 当 出 现 初 速 下 降 过 大 (如 超过 60m/s 左右 ) ,或 弹丸 摆动 过 大 , 身 管 就 报废 ， 
所 以 ,提高 火炮 耐 烧 蚀 性 一 直 是 现代 火炮 材料 研究 的 重要 课题 。 

长 期 以 来 ,采取 了 多 种 措施 ,试图 解决 身 管 烧 蚀 问题 。 例 如 ,使 用 聚氨酯 泡沫 Ti0“ 石蜡 、 
滑石 粉 + 石蜡 等 添加 剂 ,二 甲醛 硅 酮 消 熔 剂 延 长 身 管 寿命 。 但 是 ,其 作用 机 制 不 清 , 效 果 又 随 
身 管 结构 、 弹 道 及 材料 而 异 。 也 曾经 研制 低 爆 温 高 冲 量 的 发 射 药 , 但 烧 蚀 仍然 十 分 严重 。 为 了 
满足 今后 高 初速 ,高 膛 压 、 高 射 速 的 先进 火炮 发 展 需要 ,必须 采用 熔点 高 于 钢 的 耐 热 材料 ,制造 
身 管 镀层 或 内 衬 ,构成 复合 身 管 ,以 进一步 解决 身 管 的 烧 蚀 问题 。 目 前 使 用 的 身 管 镀层 材料 是 
铬 ,今后 潜在 的 内 衬 材料 是 钼 \ 乌 、 销 \ 钨 及 陶 次 材料 (如 SiC SisN4 及 玻璃 陶瓷 等 ) 。 

4. 电磁 炮 材 料 

19 世纪 ,科学 家 们 发 现在 磁场 中 带电 粒子 或 载 流 导体 会 受到 ”* 洛 沦 效力 "的 作用 ,后 来 , 科 
学 家 们 提出 了 利用 “ 洛 沦 兹 力 "发 射 炮 弹 的 设想 。 电 磁 炮 就 是 一 种 利用 “ 洛 沦 兹 力 ”, 通 过 加 速 
器 将 电磁 能 转变 成 弹丸 的 动能 ,将 弹丸 高 速 发 射出 去 的 电磁 发 射 装置 。 

目前 ,电磁 炮 炮 管 多 为 陶瓷 和 纤维 复合 材料 制造 。 澳 大 利 亚 的 ERGS-1 电磁 炮 ( 能 量 在 
200~500kJ) 是 圆柱 体 导 轨 结 构 ,采用 一 对 铀 锅 导 轨 , 以 矶 土 陶 资 支撑 ,并 用 两 块 以 上 的 矶 土 陶 
次 将 导轨 隔 开 。 整 个 组 件 用 硅 石 增强 的 环 氧 树 酯 密封 。 炮 管用 芳 纶 纤维 增强 环 氧 树 酯 复合 材 
料 制 成 。 澳 大 利 亚 的 ERGS-2 电磁 炮 ( 能 量 大 于 500kJ) ,在 导轨 的 内 膛 周 围 装 有 矶 土 陶 资 , 电 
绝缘 性 能 和 抗 等 离子 高 温 性 能 很 好 。 陶 次 块 内 的 张 应 力 由 于 陶瓷 以 一 定 角度 安置 ,便于 释放 ， 
同时 炮 管 又 缠绕 芳 纶 纤维 增强 的 环 氧 树 酯 复合 材料 ,有 利于 约束 张 应 力 。 美 国 的 利 弗 莫 尔 轨 
道 炮 采用 高 导 无 氧 铜 制导 轨 ,绝缘 材料 为 熔 凝 硅 石 / 环 氧 树脂 材料 。 

5. 复合 材料 身 管 

目前 ,玻璃 纤维 碳纤维 和 芳 纶 纤维 增强 的 复合 材料 被 认为 是 21 世纪 火炮 的 重要 材料 。 由 
于 该 材料 可 以 较 大 地 减轻 火炮 身 管 质量 , 现 正在 研究 用 该 材料 来 制造 大 口径 火炮 身 管 ,如 
120mm 人 迫 击 炮 ,大 口径 坦克 炮 身 管 等 ,而 美 M68 式 105mm 火炮 的 复合 身 管 采用 的 材料 则 是 聚 
酰 亚 胺 一 硅 复 合 材 料 ,可 减 火炮 重量 60%。 

炮 口 制 退 器 采用 复合 材料 (如 Al 或 Gr 塑料 `.Cv 环 氧 或 钛 基 复 合 材料 ) 能 改善 炮 口 风 的 
影响 ,提高 射击 精度 。 

金属 基 复 合 材料 炮 管 结构 (图 4-26) ,能 改善 身 管 因 射击 引起 的 振动 ,改善 阻尼 性 能 ,提高 
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图 4-26 金属 基 复 合 材料 炮 管 结构 


炮 管 热 护 套 最 早 用 于 坦克 炮 上 , 它 由 石棉 + 定 气 室 ,Al/ 玻 璃 纤维 、Al-S 玻 纤 / 环 氧 、$ 玻 
纤 / 环 氧 多 种 结构 构成 ,由 于 可 防止 和 修正 身 管 因 大 气 环境 和 射击 加 热 的 温差 所 引起 的 弯曲 变 
形 ,因而 可 极 大 提高 首发 命中 率 。 

4.7.3.3 新 型 装甲 材料 

坦克 装甲 车 辆 自问 志 以 来 就 以 钢铁 等 金属 材料 来 制造 ,至 今 一 辆 坦克 的 装甲 钢 用 量 尚 占 
其 总 重 的 40%~50%。 虽 然 装 甲 钢 仍 是 制造 坦克 车 辆 的 主体 材料 ,但 是 为 了 提高 坦克 车 辆 的 
装甲 防护 能 力 , 随 着 各 种 复合 装甲 在 坦克 车 辆 上 的 普遍 采用 ,各 种 轻 合金 、 非 金属 材料 、 先 进 的 
复合 材料 、 陶 资材 料 大 量 地 采用 ,从 而 使 新 一 代 主 战 坦克 装甲车 辆 进入 了 “全 新 材料 时 代 ”。 

1. 薄 、 硬 、 纯 装甲 钢 

金属 装甲 材料 技术 是 指 研究 由 金属 元 素 组 成 的 .具有 一 定 晶体 结构 和 微观 结构 的 、 能 满足 
装甲 特定 应 用 需求 的 一 类 材料 的 制造 性能、 防护 等 的 技术 。 金 属 材料 主要 包括 装甲 钢 \ 铝 合 
金 、 钛 合金 等 几 种 。 

装甲 钢 具有 高 硬度 .高 强度 .成 本 低 等 优点 ,因此 装甲 钢 多 年 来 已 广泛 应 用 于 坦克 等 装甲 
车 辆 。 但 随 着 坦克 复合 装甲 的 发 展 ,钢材 已 从 传统 装甲 钢 向 超 高 硬度 装甲 钢 方向 发 展 ,这 种 钢 
材 也 代表 了 目前 装甲 钢 的 主要 研究 方向 。 

铝 合 金具 有 密度 低 .质量 轻 .强度 高 . 耐 腐蚀 性 能 好 等 优点 ,可 防 小 口径 弹 和 破片 弹 , 是 轻 
型 装甲 车 辆 的 主要 结构 材料 。 目 前 ,研究 应 用 的 铝 合金 主要 有 7000 系列 .5000 系列 和 2000 
系列 等 。 

钛 合金 因 其 具有 上 比 强度 高 , 耐 腐蚀 性 能 好 ,质量 比 钢 轻 50% , 而 强度 、 韧 性 与 钢 相 同等 突 
出 优点 而 成 为 优良 的 装甲 候选 材料 。 近 年 来 ,西方 国家 虽然 对 该 材料 在 常规 兵器 中 的 应 用 开 
展 了 不 少 的 研究 ,但 由 于 其 价格 较 高 实际 使 用 的 却 不 多 ,因而 研制 和 发 展 低 成 本 铁合金 成 为 目 
前 金属 装甲 材料 研究 的 重点 。 

1) 超 高 硬度 装甲 钢 

统计 表明 ,一 辆 采用 复合 装甲 的 坦克 中 ,装甲 钢 的 质量 约 占 整个 复合 装甲 的 60% ~ 80% ; 
其 空间 约 占 复合 甲板 的 35%~50%。 可 见 ,装甲 钢 是 复合 装甲 的 基本 材料 。 为 了 便于 设计 薄 
板结 构 ,发 挥 强度 效应 ,复合 装甲 用 的 装甲 钢 从 20 世纪 70 年 代 主 战 坦克 使 用 的 中 硬度 厚 装甲 
钢板 向 薄 、 硬 . 纯 装 甲 钢 方向 发 展 。 实 际 上 ,20 世纪 80 年 代 主 战 坦克 的 首 面 装甲 已 经 反映 了 
这 一 发 展 倾向 ,例如 :美国 M60 坦克 的 首 面 装 甲 为 110mm 厚 ,而 M1 则 为 60mm 厚 上 ;德国 豹 式 
坦克 也 从 厚度 70mm 厚 减 为 40mm 厚 。 现 在 ,甚至 有 人 认为 最 大 厚度 不 宜 超过 50mmo。 

多 年 来 ,美国 .瑞典 法国 及 德国 开发 了 各 自 应 用 的 超 高 硬度 装甲 钢 。 例 如 :美国 、 瑞 典 研 
制 的 MIL-A-46100 、Armor600s .HHS 等 超 高 硬度 装甲 钢 ,其 硬度 分 别 为 HB512 、HB550 ~ 
HB600 及 HB620; 德 国 的 XMI129 系列 装甲 钢 ,硬度 为 HB450~ HB530; 法 国 的 MRS 系列 装甲 钢 
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MRS300,HB578~ HB630。 总 的 说 来 ,这 类 钢 的 总 体 特 点 是 以 中 薄板 为 主 ;合金 元 素 是 多 元 少 
量 , 总 量 低 ; 工 艺 性 能 较 好 , 主要 采用 钢 包 精 炼 ; 磷 (P)、 硫 (S) 杂 质 含量 较 少 ,纯度 高 。 因 此 ， 
这 类 钢 的 强 韧 性 好 , 抗 弹 性 好 。 

2) 高 强 韧 铝 合 金 

目前 ,国外 研究 应 用 的 高 强 韧 铝 合 金 主 要 有 7039.5083、2519 及 铝 - 锂 合金 等 ,其 中 7039 
铝 合金 应 用 较为 广泛 。 

国外 研究 的 7039 高 强 铝 合金 ,在 与 标准 钢 装甲 具有 相同 防护 力 的 条 件 下 ,可 减 重 30% 左 
右 。 但 其 装甲 应 用 的 关键 是 需要 克服 超 应 力 腐蚀 性 能 较 差 的 缺点 。 最 近 的 研究 表明 ,适当 调 
整 化 学 成 分 ,加 入 某 种 变质 剂 同 时 采用 合理 的 热处理 工艺 条 件 ,能 使 其 满足 使 用 要 求 。 

5083 铝 合金 可 焊 性 好 ,能 抵御 超 应 力 腐蚀 裂纹 ,但 其 强度 和 抗 弹性 能 不 及 7039 铝 合 金 。 
采用 5083 铝 合金 制造 装甲 车 辆 , 虽 可 避免 超 应 力 腐蚀 裂纹 ,但 需 增 重 25% 才 能 达到 原 定 的 防 
弹 能 力 。 

2519 高 强 铝 合金 是 美国 近期 研制 的 新 型 抗 弹 铝 合金 , 它 上 具有 7039 铝 合金 的 高 万 性 、 高 强 
度 和 优 于 5038 铝 合 金 的 抗 超 应 力 腐蚀 性 能 , 且 抗 弹性 能 与 7039 高 强 铝 合 金 相 当 , 人 们 对 它 寄 
予 了 很 大 的 希望 ,但 需要 解决 耐 腐蚀 问题 。 

与 上 述 铝 合金 相 比 ,Al-Li 合金 具有 更 好 的 比 强度 、 比 刚度 ,然而 较 高 的 价格 是 大 量 应 用 
的 最 大 障碍 。 目 前 ,国外 研究 的 8090A1-Li 合金 的 力学 性 能 和 抗 弹性 能 比 得 上 2519 铝 合金 ， 
而 密度 却 比 2519 铝 合金 低 约 8% ,国外 研究 的 Weldalite 049Al-Li 合金 的 密度 与 2519 铝 合金 
相当 ,其 届 服 强度 . 抗 拉 强度 和 断裂 韧性 比 2519 铝 合金 高 25% ,是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 优良 装 
甲 候选 材料 。 

3) 低 成 本 钛 合金 

多 年 来 , 钛 合金 已 成 功 应 用 于 飞机 制造 。 但 其 较 高 的 成 本 阻碍 了 铁合金 在 地 面 车 辆 中 的 
应 用 。 近 年 ,美国 在 研究 低 成 本 铁合金 及 铁合金 装甲 抗 弹性 能 方面 有 较 大 进展 。 

据 1997 年 资料 报道 ,美国 已 研制 的 低 成 本 铁合金 的 力学 性 能 和 抗 弹性 能 等 于 或 超过 传统 
军用 Ti-6Al-4V 铁合金 的 相应 值 ,但 其 成 本 却 较 低 。 

美国 降低 装甲 铁合金 成 本 的 主要 途径 是 ,用 便宜 的 铁 元 素 代 替 昂 贵 的 钒 元 素 ,适当 提高 间 
隙 原子 的 含量 以 及 采用 低 成 本 制造 技术 。 美 国 Rockwell 国际 公司 也 研制 了 一 种 低 成 本 铁合金 
装甲 。 该 装甲 是 以 铁合金 为 主体 ,与 有 机 纤维 材料 如 凯 关 拉 及 泡沫 材料 复合 而 成 ,特点 是 质量 
轻 , 强 度 高 , 抗 弹性 能 好 ,可 用 作 飞 机 、 船 只 和 地 面 车 辆 等 的 防护 装甲 。 

2. 金属 基 复 合 材料 装甲 

轻 质 纤 维 增强 复合 材料 是 防御 中 ,小 口径 穿甲弹 ,炮弹 破片 以 及 坦克 车 辆 内 部 防 二 次 效应 
的 重要 装甲 材料 (如 抗 衣 落 背 衬 、 防 辐射 内 衬 、 隔 舱 板 .防弹 背心 .头盔 等 ) ,而 当前 发 展 方向 正 
是 沿 着 高 级 复合 材料 逐渐 取代 钢 、 铝 装甲 的 趋势 发 展 。 

此 外 ,国外 有 些 实验 室 用 钨 合金 弹 芯 对 金属 基 复 合 材 料 进 行 了 动态 侵 彻 实验 ,结果 表明 ， 
在 低速 撞击 条 件 下 ,材料 表现 出 脆性 行为 ,类 似 于 陶瓷 ,在 碰撞 表面 形成 裂纹 ;在 高 速 撞击 条 件 
下 ,材料 的 动态 行为 ,类 似 于 未 增强 的 金属 材料 。 

此 外 ,纤维 增强 复合 材料 板 还 作为 车 体内 衬 , 挂 附 在 装甲 板 背 面 , 既 提高 车 体 抗 弹 能 力 , 同 
时 又 可 防 骨 落 飞 出 ,保护 乘员 和 设备 。 如 美 M113 装甲 车 的 铝 合 金 装甲 上 挂 附 了 芳 纶 Kevlar29 
或 Kevlar49 纤维 增强 复合 板 , 可 防 23mm、30mm 穿甲弹 ( 铀 芯 ) 侵 彻 。 

值得 指出 的 是 , 轻 质 纤维 增强 复合 材料 以 多 种 形式 组 合 ,坦克 和 装甲 车 辆 复合 装甲 用 纤维 
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增强 复合 材料 作为 夹层 及 内 衬 ,利用 其 密度 效应 ,强度 效应 ,能量 吸收 效应 以 及 使 射流 弯曲 \ 不 
规则 断裂 失 稳 的 能 力 ,显著 地 提高 了 复合 装甲 的 抗 弹 能 力 。 

防弹 用 的 轻 质 纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 有 玻 纤 增强 .尼龙 增强 , 芳 纶 增强 及 纤维 增强 等 类 
型 。 这 些 纤维 织物 在 遭受 弹丸 冲击 时 的 性 能 如 图 4-27 和 图 4-28 所 示 , 可 见 芳 纶 、 碳 纤维 织 
物 的 弹性 性 能 明显 优 于 玻 纤 .尼龙 纤维 增强 物 。 
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图 4-27 不 同 纤维 织物 遭受 弹丸 冲击 在 击 点 处 的 应 变 图 4-28 不 同 纤维 织物 遭受 弹丸 冲击 后 
注 :冲击 速度 为 400m/s 的 能 量 吸 收 相对 比较 
3. 防弹 陶瓷 


从 工程 材料 上 讲 , 将 阻挡 弹丸 、 弹 片 和 射流 等 侵 彻 而 设计 制造 的 一 类 材料 统称 为 抗 弹 材 
料 。 尽 管 该 材料 具有 良好 的 承 力 性 能 ,但 由 于 抗 弹 材 料 的 主要 作用 特性 与 结构 材料 承 力作 用 
特性 存在 较 大 差异 ,因此 常 把 抗 弹 材料 划分 至 功能 材料 的 范畴 。 实 际 上 ,基于 组 织 结 构 精 细 控 
制 并 设计 得 当 的 抗 弹 材料 具备 承 力 (结构 ) 一 抗 弹 ( 功能) 双重 特性 ,从 而 成 为 结构 功能 一 体 化 
材料 。 

从 抗 弹 材料 的 历史 发 展 来 看 ,以 传统 的 金属 材料 ( 钢 、 铝 ) ,到 现在 先进 的 陶瓷 材料 ,复合 
材料 (聚合 物 基金 属 基 、 陶 瓷 基 ) , 抗 弹 材料 一 直 向 着 轻 质 、 高 效 的 方向 发 展 。 陶 瓷 材料 以 其 
低 密 度 、 高 硬度 、 高 模 量 等 特点 ,在 高 速 冲击 下 所 表现 出 的 良好 动态 性 能 ,在 提高 装甲 防护 能 力 
方面 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 ,因而 世界 许多 国家 都 把 抗 弹 陶瓷 材料 作为 一 项 尖端 技术 ,加 以 
广泛 重视 。 

目前 ,国内 外 主要 使 用 的 特种 抗 弹 陶瓷 有 Alz03、B4C、\SiC TiB。 AIN SisN4 \Sialon 等 ,其 
中 B4C 陶瓷 材料 硬度 最 高 ,密度 最 低 ,一 向 被 认为 是 较 理 想 的 装甲 陶瓷 ,虽然 其 价格 昂贵 ,但 
在 保证 性 能 条 件 下 ,对 于 以 减 重 为 首要 前 提 的 装甲 系统 ,B4C 仍 为 优先 选择 ; Al,03 虽 抗 弹 能 
力 略 低 , 密 度 较 大 ,但 是 因 其 具有 良好 的 烧结 性 能 ,工艺 成 熟 ,制品 尺寸 稳定 ,生产 成 本 低 且 原 
料 丰富 等 优点 ,因而 得 以 广泛 应 用 ; 抗 弹性 能 介 于 BsC 和 Al,0; 之 间 的 是 SiC 陶瓷 ,该 陶瓷 硬 
度 \ 弹 性 模 量 较 高 ,密度 居中 ,但 由 于 工艺 技术 不 完善 , 故 发 展 受 到 限制 ;TiB, 的 硬度 和 弹性 模 
量 较 高 ,但 其 密度 也 较 高 , 故 该 陶 次 被 重型 装甲 所 采用 ,可 用 于 防 大 口径 弹 如 反 坦 克 弹 的 侵 彻 ; 
对 于 AIN SisN4 \Sialon 等 陶瓷 材料 ,其 抗 弹性 能 也 曾 被 研究 过 。 

陶 次 基 复 合 材 料 具有 比 单质 陶瓷 更 高 的 韧性 和 更 强 的 抗 弹丸 多 次 冲击 能 力 。 正 在 研制 用 
于 装甲 防护 的 陶 次 基 复 合 材料 主要 有 颗粒 增强 碳化 硼 / 碳 化 硅 (TiBxSiC) 、 碳 化 钛 /碳化 硅 
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(TiCXSiC)、 硼 化 钛 /碳化 硼 (TiBxB4C) 和 碳化 硅 唱 须 增强 氧化 铝 (SiCwAlz03 ) 等 。 其 中 
TiB,/SiC ,TiC/SiC 的 韧性 比 单质 Stc 提 高 50% 左 右 。SiCy/SiC 的 应 变量 比 单质 SiC 增 大 9 信 ， 
SiC,/Al203 的 Kic 比 纯 Al,03 有 很 大 的 提高 。 由 于 陶瓷 基 复 合 材 料 的 成 本 比 陶瓷 材料 更 高 ， 
致使 其 发 展 速度 不 如 单质 陶瓷 快 。 

梯度 功能 材料 是 通过 精心 设计 和 采用 特殊 工艺 ,使 陶瓷 和 人 金属 的 复合 物 组 分 .结构 能 连续 
地 变化 ,由 陶瓷 侧 过 渡 到 金属 侧 形成 一 种 物理 性 能 参数 也 是 连续 变化 的 复合 材料 。 

梯度 功能 材料 的 制备 可 采用 化 学 气相 沉积 法 物理 蒸 镀 法 .等 离子 喷涂 法 、 自 蔓延 高 温 合 
成 法 和 颗粒 梯度 排列 法 等 ,其 中 以 薄膜 琶 层 法 效果 较 好 。 

目前 ,适用 于 装甲 的 陶瓷 材料 中 ,氧化 铝 是 广泛 采用 的 装甲 陶瓷 材料 , 较 便 宜 , 但 密度 高 。 
碳化 硼 是 性 能 最 好 的 抗 弹 陶瓷 ,但 价格 高 。 这 些 材料 可 采用 液 相 烧 结 ` 固 态 烧结 或 热 压 技术 制 
成 各 种 斥 才 \ 形 状 的 陶 次 元 件 ,进一步 与 高 分 子 材 料 复合 成 复合 板 。 充 填 高 分 子 聚 合 物 既 可 使 
装甲 质量 减轻 ,又 可 降低 制造 成 本 ,也 便于 修补 和 更 换 陶 次 材料 ,更 重要 的 是 ,聚合 物 的 约束 有 
利于 陶瓷 发 挥 对 弹 芯 的 磨损 作用 ,提高 抗 弹 能 力 , 尤 其 是 抗 多 发 弹 的 能 力 。 

装甲 陶瓷 的 进一步 发 展 是 采用 先进 制造 加 工 技术 ,降低 生产 成 本 ,提高 生产 效率 。 如 用 
“微波 辐射 烧结 技术 ” ,这 种 材料 密度 低 ,弹道 试验 表明 其 抗 弹性 与 Al,0;3 陶瓷 相近 。 

与 此 同时 ,金属 陶瓷 、 陶 次 基 复 合 材料 也 得 到 了 发 展 ,其 目的 是 改善 陶瓷 塑性 、 韧 性 ,提高 
陶瓷 抗 弹性 能 ,尤其 是 抗 多 发 弹 的 能 力 。 例 如 ,陶瓷 金属 复合 材料 , 它 将 铝 和 脆性 的 碳化 硼 结 
合 在 一 起 ,提高 了 碳化 确 的 断裂 韧性 。 不 同 制造 技术 获得 的 Al 碳化 硼 金 属 陶 次 的 力学 性 能 
不 同 , 从 表 4-38 可 知 , 铺 层 法 获得 的 高 强度 ,高 断裂 韧性 的 综合 力学 性 能 最 好 。 

表 4-38 不 同 制造 技术 获得 的 Al 碳化 硼 金 属 陶瓷 的 力学 性 能 比较 



































































































7050 “| 热 法 Al 碳化 硼 | 化 学 法 Al 碳化 硼 | 快速 密实 Al 碳化 |” 铺 层 Al 碳化 

pg ee 铝 合金 |10%~30%( 体 积 ) |10%~30%( 体 积 )| 硼 30%( 体 积 ) | 硼 32%( 体 积 ) 
抗 拉 强 度 /MPa 360 5s00 | 410-620 200~400 400~700 ~=1000 

断裂 毛 度 /MPaml2 2~3 5~7 12~118 7~14 
弹性 模 量 /GPa 450~600 | 70~72 250~350 340~350 270~360 

纤维 硬度 /x9. 8MPa | 3000~3500 | 100~150 500~2000 

252 272 2.54~2.59 2.54~2.59 2.55~2.57 

"3 

。 130~155 一 

| mi | 

4.7.3.4 弹药 材料 


在 弹药 材料 技术 上 发 展 的 主要 特点 是 “高 ”, 即 高 密度 穿甲弹 忌 合金 、 高 强度 高 破片 率 弹 
体 钢 及 高 燃烧 能 力 合金 ,以 适应 现代 战争 对 弹药 性 能 的 高 要 求 。 

1. 高 密度 穿甲弹 芯 材料 

1) 多 合金 穿甲弹 芯 

从 20 世纪 70 年 代 起 钨 合金 穿甲弹 芯 材料 技术 得 到 了 发 展 ,目前 钨 合金 已 成 为 各 种 口径 
穿甲弹 芯 、 预 制 破片 弹药 等 的 主要 材料 。 

穿甲弹 芯 用 W-Ni-Fe 合金 的 室温 力学 性 能 如 表 4-39 所 列 。 粉 未 冶金 制造 的 钨 合金 弹 
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芯 目 前 存在 的 主要 问题 仍 是 脆性 较 大 。 当 其 侵 彻 装 甲板 时 , 易 发 生 断 裂 ,尤其 不 利于 侵 彻 多 层 
骤 板 或 间隔 装甲 。 


表 4-39 穿甲弹 芯 用 W-Ni-Fe 合金 的 室温 力学 性 能 


Tm | ome re] om | Wm | Wir 
| 
| mmm | m3 | om | pn | wm | wm | 
| ww na | oe | or | | 


4 | 93W( 锻 ) 1274 1078 3 9 
sw | mo ie | 


加 90W( 锻 ) B79 1277 1103 

2) 铀 合金 穿甲弹 芯 

美国 用 铀 一 钛 合金 制造 25mm 链 式 炮 和 CAU-8 式 30mm 航 炮 用 的 穿甲弹 芯 , 以 及 
105mmM774`M833 超速 翼 稳 定 脱 壳 穿 甲 弹 。 其 性 能 如 表 4-40 所 列 。 

除了 美国 以 外 美 法 苏联 也 都 开展 了 大 口径 铀 合金 穿甲弹 芯 的 研制 工作 。 研 究 的 新 型 铀 
合金 弹 世 材料 有 三 元 U-Ti-W 合金 。 在 U-Ti 合金 中 加 入 W, 如 果 玉 含量 在 0.7%~0.8%( 质 
量 ) , 则 W 含量 应 在 0.5%~1.0%( 质 量 )。 这 样 ,利用 W 使 合金 密度 保持 在 18. 6g/cm ;通过 
W 固 溶 强 化 ,提高 合金 强度 ,而 延伸 率 能 保持 不 变 , 其 至 还 会 有 所 提高 。 三 元 U-Ti-W 合金 的 
力学 性 能 如 表 4-41 所 列 。 

表 4-40 美 大 口径 穿甲弹 弹 芯 用 铀 钛 合金 的 力学 性 能 


二 上 
一 可 | 
em mr | ms | 
一 站 一 一 二 


注 :-46% 的 Kic ,最 小 为 33MPaml 

















表 4-41 三 元 U-Ti-W 合金 的 力学 性 能 


ET 
em 












注 :800% 真空 固 溶 处 理 2h,385% 4h 时 效 


3) 高 密度 金属 基 复 合 材料 弹 世 
美国 研究 了 三 种 类 型 高 密度 金属 基 复 合 弹 芯 材料 ,它们 是 经 镀 覆 的 丝 增强 基体 材料 ; 熔 渗 
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丝 增强 复合 材料 ;粉末 ` 丝 及 基体 组 成 的 复合 材料 。 第 一 种 类 型 需要 解决 耐 热 镀层 技术 ( 如 名 
丝 增 强 铀 复合 材料 ) ,在 钨 丝 上 电 沉 积 铜 和 化 学 气相 沉积 钥 ,不 会 降低 钨 丝 的 强度 和 塑性 ,但 
电 沉积 铜 会 使 钨 丝 的 性 能 降低 。 美 国 曾 研究 过 的 几 种 金属 基 复 合 材 料 如 表 4-42 所 列 。 

表 4-42 美国 曾 研究 过 的 几 种 金属 基 复 合 材 料 


纤维 增强 型 非 纤 维 增强 型 


U-0.75TiAW 丝 ( 熔 渗 ) W 合金 心 部 ,U-0.75Ti 外 套 
U-5Cr/W 丝 ( 熔 渗 ) WC 心 部 ,U-0.75Ti 外 套 
U-0.75TiAW 丝 ( 共 挤 ) 织 构 U-0.75Ti 合金 

U-5Cr/W 丝 ( 共 挤 ) 
U/Al,03 丝 ( 熔 渗 ) 
U/ 石 墨 纤维 ( 熔 渗 ) 
Cu-Mn/W 丝 
4660 钢 /WW 丝 




















目前 ,复合 材料 弹 芯 主 要 还 是 研制 钨 增强 铀 合金 弹 芯 材料 以 及 研究 这 种 材料 的 冲击 性 能 、 
变形 行为 , 淳 火 工 艺 ,腐蚀 行为 等 。 例 如 ,一 种 钨 合金 丝 增强 的 铀 合金 弹 芯 , 饮 合 金 通过 四 维 问 
编织 成 一 增强 纤 芯 体 ,然后 该 世 体 放 和 一 模 腔 内 添 充 贫 铀 合金 。 再 经 液 相 烧 结 , 热 等 静 压 制 成 
复合 弹 世 律 料 ,或 是 经 等 离子 电弧 镀 .等 离子 蒸汽 镀 或 化 学 汽 相 沉积 将 贫 铀 喷 镀 于 该 世 体 上 制 
成 弹 芯 棒 料 。 这 种 多 向 编织 的 钨 丝 增强 体 是 网 格 状 的 ,纤维 间 互 相 紧密 连 成 一 体 。 当 弹 芯 撞 
击 靶 板 时 , 头 部 虽 被 喷 溅 ,但 芯 体 钨 丝 不 会 像 任意 排列 或 水 平 排列 那样 散 开 ,这 就 提高 了 侵 彻 
能 力 。 所 用 的 钨 丝 可 为 钨 - 铝 -碳化 物 材 料 , 抗 拉 强 度 可 为 1400MPa。 钨 丝 沿 弹 世 长度 方向 含 
量 可 变化 ,例如 从 弹 芯 头 部 至 尾部 , 钨 丝 含量 逐渐 增加 。 这 样 当 弹 芯 撞击 靶 板 时 , 弹 芯 头 部 喷 
溅 , 钨 丝 外 露 ,使 弹 芯 后 部 侵 彻 能 力 明显 增 强 。 复 合 材料 弹 芯 中 的 增强 相 也 可 采用 颗粒 材料 如 
Al03 SiC 、 毛 化 硼 \ 碳 化 钨 等 ,添加 量 为 2%~60%( 体积 ) ,提高 屈服 强度 。 经 增强 的 铸 态 铀 的 
届 服 强度 可 达 759MPa。 

2. 高 破片 率 弹 体 材料 

弹 体 材 料 采用 碳 钢 、 合 金 钢 .珠光 体 可 银 铸 铁 ,球墨 铸铁 、 铝 合金 . 镁 合金 . 钛 合金 和 复合 材 
料 等 材料 。 

高 破片 率 弹 体 材料 的 技术 途径 是 :添加 合金 化 脆性 元 素 ,提高 钢 的 强度 , 增 大 钢 的 脆性 ; 通 
过 热处理 工艺 形成 脆性 的 显 微 组 织 ( 如 网 状 组 织 ) ;预制 破片 控制 弹 体 在 爆炸 时 的 断裂 过 程 ， 
减 小 破片 尺寸 ,增加 破片 数量 。 高 破片 率 弹 体 钢 已 广泛 用 于 各 种 口径 的 榴弹 弹 体 , 它 的 种 类 及 
届 服 强度 如 表 4-43 所 列 。 

表 4-43 高 破片 率 弹 体 钢 的 种 类 及 届 服 强度 


钢 的 种 类 届 服 强度 /MPa 


中 碳 锰 钢 960. 4 
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思 考题 


1. 合金 元 素 在 钢 中 的 基本 作用 有 了 哪些? 按 其 与 碳 的 作用 如 何 分 类 ? 
2. 选择 题 ,为 下 列 机 械 零 部 件 选 择 合适 的 材料 。 
(1) 有 一 个 用 于 连接 钢 结构 的 高 强 螺栓 , 调 质 处 理 , 应 选用 牌号 ( 。 ”) 制 作 加 工 。 


A:T10 B:Crl2MoV C:Q215 D:45 
(2) 车 辆 后 桥 传动 半 轴 ,应 选用 牌号 (  ) 制 作 加 工 。 

A:ZG35 B:5CrMnMo C:40Cr D:Q215 

(3) 制作 军用 起 重 机 动 臂 , 应 选用 牌号 ( 。”) 加 工 。 

A:Q390 B:38CrMoSi C:65Mn D:H70 

(4) 家 庭 用 工具 例如 钳子 和 板 手 可 选用 哪个 牌号 制作 加 工 ( ) 

A:W18Cr4V B:T8 C:Q275 D:HT200 

(5) 高 速 运转 车 床 切削 刀具 可 选用 哪个 牌号 制作 加 工 ( 。  ”) 

A:W18Cr4V B:T8 C:Q275 D:HT200 

(6) 制作 桥梁 钢 结构 ,应 选用 牌号 ( 。”) 加 工 。 

A:Q345 B:T8 C:9Mn2Vi D:3Cr2W8VA 

(7) 汽车 变速 箱 传动 齿轮 ,应 选用 牌号 ( 。 ”) 加 工 制作 。 

A:60 B:18CrMnTi C:45 D:W18Cr4V 

(8) 机 械 车 辆 有 板 簧 ,应 选用 牌号 ( 。  ”) 制 作 加 工 。 

A:Q235 B:HT150 C:60Si2CrVA D:T10 

(9) 制作 挖掘 机 变速 箱 中 支撑 轴 的 圆柱 滚 子 轴 承 , 应 选用 牌号 4  ) 制作 加 工 。 
A:Q345 B:T8 C:9Mn2Vi D:GCr15 

(10) 发 动机 汽 生体 和 气缸 盖 , 大 批量 生产 ,应 选用 牌号 ( 。 ”) 制 作 。 

A:ZG30 B:H68 C:HT200 D:H59 


(11) 坦克 履带 受到 严重 摩擦 磨损 及 承受 强烈 冲击 作用 ,应 选用 (。””)。 
A. 20Cr 钢 渗 碳 + 济 火 .低温 回 火 

B. ZGMn13 钢 经 水 万 处 理 

C.W18Cr4V 钢 淳 火 + 三 次 回 火 

D. GCr15 钢 经 湾 火 、 低 温 回 火 

3. 手 饮 句 条 .普通 螺 勾 、 车 床 主轴 分 别 用 何 种 碳 钢 制造 ? 

4. 说 出 下 列 钢 号 的 含义 ,并 举例 说 明 每 一 钢 号 的 典型 用 途 。 
Q235,20,45,T8A,40Cr,GCr15, 60Si2Mn ,W18Cr4V 

5. 从 下 列 钢 号 中 选取 合适 的 钢 号 填 入 表 中 ,并 说 明 其 热处理 工艺 。 
65Mn .20CrMnTi \.GCr9 .45 


| 零 f 名 称 | 钢 号 
和 

一 一 一 

| 压力 容器 。 | 
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6. 试 述 石墨 形态 对 铸铁 性 能 的 影响 。 

7. 简 述 各 类 铸铁 的 使 用 性 能 和 主要 应 用 。 

8. 下 列 铸件 宜 选择 何 种 铸铁 制造 :四 机 床 床 身 ;@) 汽 车 ,拖拉 机 曲轴 ;G)1000~ 1100% 的 加 
热 炉 炉 体 ;@@ 硝 酸 盛 储 器 ;@ 汽 车 .拖拉 机 转向 壳 ;@ 球 磨 机 衬 板 。 

9. 为 什么 铸铁 的 抗 拉 强 度 ,塑性 和 万 性 比 钢 低 ? 为 什么 铸铁 在 工业 上 又 被 广泛 应 用 ? 为 
什么 球墨 铸铁 有 时 可 以 代替 中 碳 钢 ? 


10. 
11. 
. 黄 铜 属于 什么 合金 ?举例 说 明 简 单 黄 铜 和 复杂 黄 铜 的 牌号 及 其 应 用 。 

. 轴瓦 材料 必须 具有 什么 特性 ? 对 轴承 合金 的 组 织 有 什么 要 求 ? 

. 举例 说 明 几 种 高 分 子 材料 的 性 能 和 用 途 。 

. 试 举 出 几 种 常用 的 工程 陶 资 材料 ,并 说 明 其 性 能 特点 及 其 在 工程 中 的 应 用 。 
. 简 述 金属 基 复 合 材料 的 种 类 \ 性 能 及 其 应 用 范围 。 


不 同 铅 合 金 可 通过 哪些 途径 达到 强化 目的 ? 
什么 是 硅 铝 明 ? 为 什么 其 具有 良好 的 铸造 性 能 ? 


第 五 音 ” 机 械 工程 材料 的 选用 


材料 的 选择 与 加 工 路 线 的 安排 是 机 械 设计 与 制造 过 程 的 重要 环节 。 选 材 的 核心 问题 是 在 
技术 和 经 济 合理 的 前 提 下 ,保证 材料 的 使 用 性 能 与 零件 的 设计 功能 相 适应 。 事 实证 明 ,很 多 机 
械 零 件 的 质量 差 ,寿命 短 等 问题 是 由 于 选材 不 当 或 热处理 工艺 不 合理 所 造成 的 。 因 此 ,能 正确 
选用 零件 材料 合理 安排 加 工 路 线 是 对 机 械 设计 与 制造 人 员 的 基本 要 求 。 


5.1 机 械 零 件 的 失效 概述 


5.1.1 失效 的 概念 


失效 就 是 指 机 械 零 件 正常 条 件 下 失去 所 应 具有 的 工作 能 力 的 现象 。 

零件 失效 一 般 分 为 下 列 三 种 情况 : 

(1) 完全 破坏 ,不 能 继续 工作 ; 

(2) 严重 损伤 ,继续 工作 不 安全 ; 

(3) 轻微 损坏 ,能 安全 地 工作 ,但 已 达 不 到 预定 的 精度 或 功能 。 

上 述 三 种 情况 中 的 任何 一 种 发 生 ,就 认为 该 零件 已 经 失效 了 。 例 如 :桥梁 因 焊 接 等 质量 问 
题 突然 垮塌 ,属于 第 一 种 情况 ;轴承 经 长 期 使 用 后 由 于 磨损 出 现 噪声 ,旋转 精度 下 降 , 虽 然 还 能 
继续 使 用 ,也 应 该 视 为 已 经 失效 ,属于 第 二 种 情况 ;火车 紧急 制 动 刹车 失 录 了 ,虽然 不 影响 火车 
运行 ,但 在 前 进 方向 出 现 异常 情况 时 , 因 不 能 实施 紧急 有 效 的 制 动 ,影响 了 行车 的 安全 性 ,属于 
第 三 种 情况 。 

若是 低 于 规定 的 期 限 或 超出 规定 的 范围 发 生 的 失效 , 则 称 为 早期 失效 。 失 效 分 析 就 是 针 
对 早期 失效 进行 的 。 进 行 失效 分 析 的 目的 就 是 找 出 失效 的 原因 ,并 提出 相应 的 改进 措施 ,失效 
分 析 也 是 选材 过 程 的 一 个 主要 环节 。 

为 了 预防 零件 失效 , 需 对 零件 进行 失效 分 析 , 即 通过 判断 零件 失效 形式 、 确 定 零件 失效 机 
理 和 原因 ,有 针对 性 地 进行 选材 、 确 定 合理 的 加 工 路 线 , 提 出 预防 失效 的 措施 。 


5.1.2 失效 的 形式 


机 械 零件 常见 的 失效 方式 可 以 分 为 三 种 类 型 :过 量变 形 失效 ,断裂 失效 和 表面 损伤 失效 。 
1. 过 量变 形 失效 
零件 因 变形 量 过 大 超过 允许 范围 而 造成 的 失效 。 它 主要 包括 过 量 弹 性 变形 、 塑 性 变形 和 
高 温 下 发 生 的 蠕 变 等 失效 形式 。 
(1) 过 量 弹性 变形 失效 。 金 属 零件 或 构件 在 外 力作 用 下 总 要 发 生 弹 性 变形 ,在 大 多 数 情 
况 下 要 对 变形 量 加 以 限制 ,这 就 是 零件 设计 时 要 考虑 的 刚度 问题 。 不 同 的 零件 对 刚度 的 要 求 
大 不 相同 ,如 镑 床 镜 杆 的 刚度 不 足 ,会 发 生 过 量 的 弹性 变形 ,就 会 产生 “让 刀 ” 现象 ,使 得 被 加 
工件 出 现 较 大 误差 。 零 件 的 刚度 取决 于 材料 的 弹性 模 量 和 零件 的 截面 尺寸 与 形状 。 陶 次 材料 
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和 人 金属 材料 的 弹性 模 量 远大 于 高 分 子 材料 。 如 果 对 零件 或 构件 要 求 很 高 的 刚度 时 , 则 主要 靠 
增加 截面 尺寸 和 改变 截面 形状 来 增加 刚度 。 

(2) 塑性 变形 失效 。 塑 性 变形 失效 是 零件 的 实际 工作 应 力 超过 材料 的 届 服 强度 引起 的 。 
冷 墩 冲 头 工作 端 部 墩 粗 、 紧 固 螺栓 在 预 紧 力 和 工作 应 力作 用 下 的 塑性 伸 长 等 都 是 塑性 变形 失 
效 。 选 用 高 强度 材料 ,采用 强化 工艺 .加 大 零件 的 截面 尺寸 降低 应 力 水 平等 都 是 解决 塑性 变 
形 失效 的 途径 。 

(3) 过 量 蠕 变 失效 。 它 是 零件 或 构件 在 高 温 、 长 时 间 力 的 作用 下 产生 的 缓慢 塑性 变形 失 
效 。 通 过 热处理 ,合金 化 (如 热 强 钢 、 高 温 合 金 ) 及 复合 增强 等 途径 可 提高 零件 的 高 温 抗 蠕 变 
能 力 。 

2. 断裂 失效 

因 零 件 承 载 过 大 或 疲劳 损伤 等 原因 而 导致 分 离 为 互 不 相连 的 两 个 或 两 个 以 上 部 分 的 现 
象 。 断 裂 是 最 严重 的 失效 形式 , 它 包 括 万 性 断裂 失效 、 低 应 力 脆 断 失效 ,疲劳 断裂 失效 .里 变 断 
裂 失效 和 介质 加 速 断裂 失效 等 几 种 形式 。 

(1) 韧性 断裂 失效 。 零 件 所 受 应 力 大 于 断裂 强度 ,断裂 前 有 明显 塑性 变形 的 失效 称 为 万 
性 断裂 。 其 主要 发 生 于 韧性 较 好 的 材料 产品 中 ,此 时 断裂 是 较 缓 慢 进 行 的 过 程 , 需 消耗 较 多 的 
变形 能 量 。 板 料 拉 伸 的 断裂 、 拉 伸 试 样 出 现 颈 缩 的 断裂 等 都 是 彻 性 断裂 的 例子 。 只 要 把 零件 
所 受 应 力 控制 在 许 用 应 力 范围 内 ,就 可 以 有 效 地 防止 这 类 断裂 。 

(2) 低 应 力 脆 断 失效 。 构 件 所 受 名 义 应 力 低 于 届 服 强度 ,在 无 明显 塑性 变形 的 情况 下 产 
生 的 突然 断裂 称 为 低 应 力 脆 断 。 低 应 力 脆 断 最 为 危险 ,多 发 生 在 焊接 结构 或 某 些 大 截面 零件 
中 。 此 时 构件 或 工作 于 低温 环境 ,或 受 冲击 载荷 ,或 存在 冶金. 焊接 缺陷 ,或 有 突出 的 应 力 集中 
源 等 。 主 要 从 提高 材料 的 断裂 韧性 ,保证 零件 加 工 质量 ,减少 应 力 集中 源 等 方面 来 预防 这 类 
断裂 。 

(3) 疲劳 断裂 失效 。 疫 劳 断 裂 是 在 零件 承受 交 变 载荷 , 且 在 载荷 循环 了 一 定 的 周 次 之 后 
出 现 的 断裂 。 一 般 而 言 ,疲劳 断裂 前 没有 塑性 变形 的 征兆 ,此 时 出 现 的 疲劳 断裂 有 很 大 的 危险 
性 。 在 齿轮 .弹簧 、 轴 模具 等 零件 中 常见 到 这 种 失效 。 疲 劳 断裂 多 起 源 于 零件 表面 的 缺口 或 
应 力 集中 部 位 ,在 交 变 应 力作 用 下 ,经 过 裂纹 萌生 、 扩 展 直至 剩余 截面 积 不 能 承受 外 加 载荷 的 
作用 而 发 生 罕 然 的 快速 断裂 。 为 了 提高 零件 抵抗 疲劳 断裂 的 能 力 ,应 选择 高 强度 和 较 好 韧性 
的 材料 ,在 零件 结构 上 避免 或 减少 应 力 集中 ,降低 表面 粗糙 度 值 , 采 用 表面 强化 工艺 等 。 

(4) 蜂 变 断裂 失效 。 它 是 在 高 温 下 工作 的 零件 或 构件 , 当 蠕 变 变 形 量 超过 一 定 范 围 时 产 
生 韦 性 断裂 。 此 时 ,正确 选择 耐 热 材料 才 是 防止 断裂 的 关键 。 

(5) 介质 加 速 断裂 失效 。 其 为 受 力 零件 或 构件 在 特定 介质 中 经 过 一 定时 间 后 出 现 的 低 应 
力 脆 断 ,主要 有 应 力 腐蚀 断裂 、 所 脆 断 裂 及 腐蚀 疲劳 断裂 等 。 

3. 表面 损伤 失效 

零件 工作 时 由 于 表面 的 相对 摩擦 或 受到 环境 介质 的 腐蚀 在 零件 表面 造成 损伤 或 尺寸 变化 
而 引起 的 失效 。 它 主要 包括 表面 磨损 失效 、 表 面 疫 劳 失效 、 腐 蚀 失 效 等 形式 。 

(1) 磨损 失效 。 当 相互 接触 的 两 个 零件 做 相对 运动 时 ,由 于 摩擦 力 的 作用 零件 表面 材料 
逐渐 脱落 ,使 表面 状态 和 尺寸 改变 而 引起 的 失效 称 为 磨损 失效 。 提 高 材料 硬度 ,降低 表面 粗糙 
度 可 减少 磨损 。 

(2) 表面 疲劳 失效 。 两 个 零件 做 相对 滚动 或 周期 性 地 接触 ,由 于 压 应 力 或 接触 应 力 的 反 
复 作用 所 引起 的 表面 疲劳 破坏 现象 称 为 接触 疲劳 失效 。 其 特征 是 在 零件 表面 形成 深浅 不 同 的 
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麻 点 剥落 。 齿 轮 滚动 轴承 , 冷 墩 模 . 数 岩 机 活塞 等 常 出 现 这 种 失效 。 提 高 材料 的 冶金 质量 , 降 
低 接 触 表面 粗 糙 度 值 ,提高 接触 精度 ,以 及 硬度 适中 ,都 是 提高 接触 疲劳 抗力 的 有 效 途 径 。 

(3) 腐蚀 失效 。 金 属 零 件 或 构件 的 表面 在 介质 中 发 生化 学 或 电化 学 作用 而 逐渐 损坏 的 现 
象 称 为 腐蚀 失效 。 选 择 抗 腐蚀 性 强 的 材料 (如 不 锈 钢 ` 有 色 金 属 ,工程 塑料 ) ,对 金属 零件 进行 
防护 处 理 ,采取 电化 学 保护 措施 ,改善 环境 介质 ,是 目前 常用 的 对 付 腐蚀 的 方法 。 

需要 指出 ,同一 种 机 械 零 件 在 工作 中 往往 不 只 是 一 种 失效 方式 起 作用 。 但 是 ,一 般 造 成 堆 
件 失效 时 总 是 一 种 方式 起 主导 作用 。 失 效 分 析 的 核心 问题 就 是 要 找 出 主要 的 失效 方式 。 


5.1.3 失效 的 原因 与 分 析 


1. 失效 的 原因 

引起 机 械 和 零件 失效 的 因素 很 多 上 且 较为 复杂 ,涉及 零件 的 结构 设计 、 材 料 选择 ,材料 的 加 工 
制造 .产品 的 装配 及 使 用 保养 等 多 个 方面 。 

(1) 设计 不 合理 :零件 的 整体 结构 设计 不 合理 ,薄弱 区 域 未 得 到 有 效 的 加 强 , 造 成 零件 在 
工作 中 承载 能 力 不 足 。 零 件 的 局 部 结构 ,形状 和 尺寸 设计 不 合理 ,存在 尖 角 、 尖 锐 缺 口 和 过 小 
的 过 渡 圆 角 等 缺陷 ,往往 是 产生 应 力 集中 的 重要 原因 。 

(2) 选材 不 合理 :选择 材料 应 首先 满足 零件 的 使 用 性 能 要 求 ,保证 零件 的 正常 工作 和 具有 
足够 抵抗 失效 破坏 的 能 力 。 往 往 一 个 零件 要 同时 满足 几 个 方面 的 性 能 ,这 就 要 求 以 最 关键 的 
性 能 作为 选材 的 主要 依据 。 设 计 中 对 零件 失效 的 形式 判断 错误 ,所 选 的 材料 性 能 不 能 满足 
工作 条 件 需 要 ;选材 所 依据 的 性 能 指标 不 能 反映 材料 对 实际 失效 形式 的 抗力 ,选择 了 错误 
的 材料 ;所 选用 的 材料 质量 太 差 ,成 分 或 性 能 不 合格 导致 不 能 满足 设计 要 求 等 都 属于 选材 
不 合理 。 

(3) 加 工 工艺 不 合理 :零件 在 加 工 制造 过 程 中 ,要 经 过 一 系列 冷 热 加 工 工序 。 零 件 的 加 工 
工艺 不 当 , 可 能 会 产生 各 种 缺陷 ,导致 零件 在 使 用 过 程 中 较 早 地 失效 。 如 热 加 工 过 程 中 出 现 过 
热 . 过 烧 和 带 状 组 织 ; 热 处 理 过 程 中 出 现 脱 碳 、 变 形 .开裂 ;冷加工 过 程 出 现 较 深 的 刀 痕 磨 削 裂 
纹 等 。 

(4) 安装 使 用 不 当 : 装 配 和 安装 过 程 不 符合 技术 要 求 ,如 安装 时 配合 过 紧 、 过 松 , 对 中 不 
准 ,固定 太 紧 或 太 松 等 都 可 能 导致 零件 不 能 正常 工作 或 过 早出 现 失效 。 此 外 ,使 用 过 程 中 违章 
操作 ,超载 ,超速 ,不 按时 维修 和 保养 等 也 会 造成 零件 过 早出 现 失效 。 

2. 失效 分 析 的 方法 

(1) 以 零件 的 失效 抗力 指标 为 主线 。 零 件 的 主要 失效 抗力 指标 包括 一 次 断裂 抗力 指标 
(屈服 强度 ,. 抗 拉 强 度 ,塑性 韧性 .断裂 韧 度 ) ,疲劳 抗力 指标 (疲劳 强度 等 ) 。 对 于 常见 的 机 器 
零件 ,其 在 特定 工作 条 件 下 的 主要 失效 方式 和 主要 的 失效 抗力 指标 都 是 既定 的 结论 , 故 很 容易 
借助 这 一 类 结论 性 意见 正确 判断 零件 的 失效 原因 和 失效 抗力 指标 ,并 进一步 实现 选材 和 用 材 
的 最 优 设 计 。 例 如 ,曲轴 的 主要 使 用 性 能 是 高 的 冲击 抗力 和 耐 磨 性 ,必须 选用 45 钢 。 而 失效 
分 析 表 明 ,曲轴 的 主要 失效 方式 是 疲劳 断裂 ,要 以 疲劳 强度 为 主要 失效 抗力 指标 来 设计 选材 ， 
在 一 定 的 工作 条 件 下 选 球墨 铸铁 。 

(2) 以 断口 特征 为 主线 。 零 件 最 终 的 完全 破坏 是 以 断裂 为 标志 的 ,由 断口 信息 能 获得 足 
够 的 失效 证 物 。 该 思路 的 重点 是 确定 首先 断裂 的 主 断 口 ,根据 主 断 口 的 特征 确定 断裂 的 类 型 
或 性 质 并 进一步 确定 失效 的 原因 。 有 时 需要 借助 于 试验 分 析 方法 ,有 时 可 直接 根据 断口 得 出 
结论 。 
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5.2 材料 选用 的 基本 原则 


零件 的 选材 是 一 项 重要 而 复杂 的 任务 , 它 必须 保证 选用 的 材料 在 零件 使 用 过 程 中 具有 良 
好 的 性 能 ,保证 零件 便于 加 工 制造 ,同时 保证 零件 的 总 成 本 尽 可 能 低 。 优 异 的 使 用 性 能 、 良 好 
的 加 工 工艺 性 能 和 便宜 的 价格 是 零件 选材 的 最 基本 原则 。 


5.2.1 使 用 性 能 原则 


使 用 性 能 是 保证 零件 完成 规定 功能 的 必要 条 件 。 在 大 多 数 情况 下 , 它 是 选材 首先 要 考虑 
的 问题 。 使 用 性 能 主要 是 指 零件 在 使 用 状态 下 材料 应 该 具有 的 力学 性 能 ,物理 性 能 和 化 学 性 
能 。 材 料 的 使 用 性 能 应 满足 使 用 要 求 。 对 大 量 机 器 零件 和 工程 构件 , 则 主要 是 力学 性 能 。 对 
一 些 特殊 条 件 下 工作 的 零件 , 则 必须 根据 要 求 考虑 到 材料 的 物理 、 化 学 性 能 。 

使 用 性 能 的 要 求 ,是 在 分 析 零 件 工作 条 件 和 失效 形式 的 基础 上 提出 来 的 。 零 件 的 工作 条 
件 包 括 三 个 方面 。 

1. 受 力 状况 

主要 是 载荷 的 类 型 ( 如 动 载 . 静 载 、 循 环 载 荷 或 脉动 载荷 等 ) 和 大 小 ;载荷 的 形式 ,如 拉 伸 、 
压缩 .弯曲 或 扭转 等 ;以 及 载荷 的 特点 ,如 均 布 载荷 或 集中 载荷 等 。 

2. 环境 状况 

主要 是 温度 特性 ,如 低温 ,常温 .高温 或 变温 等 ;以 及 介质 情况 ,如 有 无 腐蚀 或 摩擦 作用 等 。 

3. 特殊 要 求 

主要 是 对 导电 性 \ 磁 性 、 热 膨胀 密度、 外 观 等 的 要 求 。 

零件 的 失效 形式 主要 包括 过 量变 形 .断裂 和 表面 损伤 三 个 方面 。 

通过 对 零件 工作 条 件 和 失效 形式 的 全 面 分 析 ,确定 零件 对 使 用 性 能 的 要 求 ,然后 利用 使 用 
性 能 与 实验 室 性 能 的 相应 关系 ,将 使 用 性 能 具体 转化 为 实验 室 力学 性 能 指标 ,如 强度 .韧性 或 
耐 磨 性 等 。 这 是 选材 最 关键 的 步骤 ,也 是 最 困难 的 一 步 。 之 后 ,根据 零件 的 几何 形状 ` 尺寸 及 
工作 中 所 承受 的 载荷 ,计算 出 零件 中 的 应 力 分 布 。 再 由 工作 应 力 、 使 用 寿命 或 安全 性 与 实验 室 
性 能 指标 的 关系 ,确定 对 实验 室 性 能 指标 要 求 的 具体 数值 。 

表 5-1 中 举 出 了 几 种 常用 零件 的 工作 条 件 .失效 形式 和 要 求 的 主要 力学 性 能 指标 。 在 确 
定 了 具体 力学 性 能 指标 和 数值 后 , 即 可 选材 。 但 是 ,零件 所 要 求 的 力学 性 能 数据 ,不 能 简单 地 

表 5-1 几 种 常用 零件 的 工作 条 件 、 失 效 形式 













工作 条 件 
常见 的 失效 形式 要 求 的 主要 力学 性 能 


| 宁 加 如 检 | 撞 应力 | 剖 载 。 | | 过 得 形 嘱 儿 | 到 度 性 | 


零件 

传动 轴 循环 ,冲击 “| 轴 颈 摩擦 \ 振 动 re 综合 力学 性 能 
弹簧 

0 






颈 磨损 


要 轮 齿 折断 \ 磨 损 \ 疲 劳 断 表面 高 强度 及 疲劳 极限 、 
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同 手册 ,书本 中 所 给 出 的 完全 等 同 ,还 必须 注意 以 下 情况 。 第 一 ,材料 的 性 能 不 但 与 化 学 成 分 
有 关 , 也 与 加 工 \ 处 理 后 的 状态 有 关 ,金属 材料 尤其 明显 ,所 以 要 分 析 手 册 中 的 性 能 指标 是 在 什 
么 加 工 \ 处 理 条 件 下 得 到 的 。 第 二 ,材料 的 性 能 与 加 工 处 理 时 试 样 的 尺寸 有 关 , 随 截面 尺寸 的 
增 大 ,力学 性 能 一 般 是 降低 的 。 因 此 必须 考虑 零件 尺寸 与 手册 中 试 样 尺寸 的 差别 ,并 进行 适当 
的 修正 。 第 三 ,材料 的 化 学 成 分 加工 处 理 的 工艺 参数 本 身 都 有 一 定 波动 范围 。 一 般 手册 中 的 
性 能 ,大 多 是 波动 范围 的 下 限 值 。 就 是 说 ,在 尺寸 和 处 理 条 件 相同 时 ,手册 数据 是 偏 安全 的 。 

在 利用 力学 性 能 指标 选材 时 ,有 两 个 问题 必须 说 明 : 第 一 个 问题 是 ,材料 的 性 能 指标 各 有 
自己 的 物理 意义 ,有 的 比较 具体 ,并 可 直接 应 用 于 设计 计算 ,如 届 服 强度 o,、 疲劳 强度 o_1 断 
裂 韧 性 Kl. 等; 有些 则 不 能 直接 应 用 于 设计 计算 ,只 能 间接 用 来 估计 零件 的 性 能 ,如 伸 长 率 6、 
断面 收缩 率 p 和 冲击 韧性 ak 等 ,传统 的 看 法 认为 ,这 些 指 标 是 属于 保证 安全 的 性 能 指标 。 对 
于 具体 零件 6、p ax 值 要 多 大 才能 保证 安全 , 至 今 还 没有 可 靠 的 估算 方法 ,而 完全 依赖 于 经 
验 。 第 二 个 问题 是 ,由 于 硬度 的 测定 方法 比较 简便 ,不 破坏 零件 ,并 且 在 确定 的 条 件 下 与 某 些 
力学 性 能 指标 有 大 致 固定 的 关系 ,因此 常用 来 作为 设计 中 控制 材料 性 能 的 指标 。 但 它 也 有 很 
大 的 局 限 性 ,例如 ,硬度 对 材料 的 组 织 不 够 敏感 ,经 不 同 处 理 的 材料 常 可 得 到 相同 的 硬度 值 ,而 
其 他 力学 性 能 却 相差 很 大 , 因而 不 能 确保 零件 的 使 用 安全 。 所 以 ,设计 中 在 给 出 硬度 值 的 同 
时 ,还 必须 对 处 理工 艺 (主要 是 热处理 工艺 ) 做 出 明确 的 规定 。 

对 于 在 复杂 条 件 下 工作 的 零件 ,必须 采用 特殊 实验 室 性 能 指标 作 选 材 依据 。 例 如 ,采用 高 
温 强度 , 热 疲 劳 性 能 ,疲劳 裂纹 扩展 速率 和 断裂 韧性 、 介 质 作 用 下 的 力学 性 能 等 。 


5.2.2 工艺 性 能 原则 


材料 的 工艺 性 能 表示 材料 加 工 的 难 易 程 度 。 在 选材 中 , 同 使 用 性 能 比较 ,工艺 性 能 常 处 于 
次 要 地 位 。 但 在 某 些 特殊 情况 下 ,工艺 性 能 也 可 成 为 选材 考虑 的 主要 依据 。 另 外 ,一 种 材料 即 
使 使 用 性 能 很 好 ,但 若 加 工 极 困难 ,或 者 加 工 费 用 太 高 , 它 也 是 不 可 取 的 。 所 以 材料 的 工艺 性 
能 应 满足 生产 工艺 的 要 求 ,这 是 选材 必须 考虑 的 问题 。 

材料 所 要 求 的 工艺 性 能 与 零件 生产 的 加 工 工艺 路 线 有 密切 关系 ,具体 的 工艺 性 能 ,就 是 从 
工艺 路 线 中 提出 来 的 。 下 面 讨论 各 类 材料 的 一 般 工 艺 路 线 和 有 关 的 工艺 性 能 。 

1. 高 分 子 材料 的 工艺 性 能 

高 分 子 材料 的 加 工 工艺 路 线 如 图 5-1 所 示 。 





赴 橱 泪 鞭 酒 葵 划 二 


图 5-1 高 分 子 材料 的 加 工 工艺 路 线 


从 图 中 可 以 看 出 ,工艺 路 线 比较 简单 ,其 中 变化 较 多 的 是 成 型 工艺 。 主 要 成 型 工艺 的 比较 
如 表 5-2 所 列 。 
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表 5-2 高 分 子 材 料 主要 成 型 工艺 的 比较 


























高 分 子 材料 的 切削 加 工 性 能 较 好 。 不 过 要 注意 , 它 的 导热 性 差 ,在 切削 过 程 中 不 易 散 热 ， 
易 使 工件 温度 急剧 升 高 ,使 其 变焦 (热固性 塑料 ) 或 变 软 (热塑性 塑料 ) 。 


2. 陶瓷 材料 的 工艺 性 能 
PE 


陶瓷 材料 的 加 工 工艺 路 线 如 图 5-2 所 示 。 
| 


5-2 陶瓷 材料 的 加 工 工艺 路 线 


从 图 中 可 以 看 出 ,工艺 路 线 也 比较 简单 , 主要 工艺 就 是 成 型 ,其 中 包括 粉 浆 成 型 .压制 成 
型 . 挤 压 成 型 可塑 成 型 等 。 它 们 的 比较 如 表 5-3 所 列 。 陶 瓷 材料 成 型 后 ,除了 可 以 用 碳化 硅 
或 金刚 石 砂 磨 加 工 外 ,几乎 不 能 进行 任何 其 他 加 工 。 
表 5-3 陶 次 材料 各 种 成 型 工艺 比较 


缺 点 
收缩 大 ,尺寸 精度 低 ,生产 率 低 




























可 做 形状 复杂 件 、 薄 塑 件 ,成 本 低 





可 做 形状 复杂 件 ,有 高 密度 和 高 强度 ,精度 较 高 设备 较 复杂 ,成 本 高 
成 本 低 ,生产 率 高 不 能 做 落 辟 件 ,零件 形状 需 对 称 
尺 寺 精度 高, 可 做 形 状 复杂 件 


3. 金属 材料 的 工艺 性 能 

1) 金属 材料 的 加 工 工艺 路 线 

金属 材料 的 加 工 工艺 路 线 远 较 高 分 子 材料 和 陶瓷 材料 复杂 ,而 且 变 化 多 ,不 仅 影 响 零 件 的 
成 型 ,还 大 大 影响 其 最 终 性 能 。 

金属 材料 ( 主要 是 钢铁 材料 ) 的 工艺 路 线 大 体 可 分 成 三 类 。 

(1) 性 能 要 求 不 高 的 一 般 零 件 。 

毛坯 一 正 火 或 退火 一 切削 加 工 一 零件 

毛坯 由 铸造 或 锻 轧 加 工 获 得 。 如 果 用 型 材 直接 加 工 成 零件 , 则 因 材 料 出 厂 前 已 经 退火 或 
正 火 处 理 ,可 不 必 再 进行 热处理 。 一 般 情况 下 毛坯 的 正 火 或 退火 ,不 单 是 为 了 消除 铸造 .锻造 
的 组 织 缺 陷 和 改善 加 工 性 能 ,还 赋予 零件 以 必要 的 力学 性 能 ,因而 也 是 最 终 热 处 理 。 由 于 零件 
性 能 要 求 不 高 ,多 采用 比较 普通 的 材料 如 铸铁 或 碳 钢 制造 ,它们 的 工艺 性 能 都 比较 好 。 
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(2) 性 能 要 求 较 高 的 零件 。 毛 坯 一 预先 热处理 ( 正 火 、 退 火 ) 一 粗 加 工 一 最 终 热处理 ( 深 
火 、 回 火 、 固 溶 \ 时 效 或 渗 碳 处 理 等 ) 一 精 加 工 一 零件 

预先 热处理 是 为 了 改善 机 加 工 性 能 ,并 为 最 终 热处理 做 好 组 织 准 备 。 大 部 分 性 能 要 求 较 
高 的 零件 ,如 各 种 合金 钢 ,高 强 铝 合金 制造 的 轴 齿轮 等 , 均 采 用 这 种 工艺 路 线 。 它 们 的 工艺 性 
能 不 一 定 都 是 很 好 的 ,所 以 要 重视 这 些 性 能 的 分 析 。 

(3) 要 求 较 高 的 精密 零件 。 毛 坯 一 预先 热处理 ( 正 火 .退火 ) 一 粗 加 工 一 最 终 热处理 ( 深 
火 、 低 温 回 火 . 固 溶 、 时 效 或 渗 碳 ) 一 半 精 加 工 一 稳定 化 处 理 或 氮 化 一 精 加工 一 稳定 化 处 理 一 
零件 

这 类 零件 除了 要 求 有 较 高 的 使 用 性 能 外 ,还 要 有 很 高 的 尺寸 精度 和 表面 光洁 度 。 在 半 精 
加 工 后 进行 一 次 或 多 次 精 加 工 及 尺寸 的 稳定 化 处 理 ,要 求 高 耐 磨 性 的 零件 还 需 进 行 氮 化 处 理 。 
由 于 加 工 路 线 复杂 ,性 能 和 尺寸 的 精度 要 求 很 高 ,零件 所 用 材料 的 工艺 性 能 应 充分 保证 。 这 类 
零件 有 精密 丝 杠 \ 负 床 主 轴 等 。 

` 2) 金属 材料 的 主要 工艺 性 能 

任何 零件 都 要 经 历 加工 环 节 才 能 进行 装配 使 用 。 和 常见 的 加 工 工艺 包括 冷加工 (车 铣 蚀 
磨 ) ` 热 加 工 ( 铸 锻 焊 ) 和 热处理 。 材 料 的 加 工 工艺 性 能 的 好 坏 直接 影响 加 工 的 成 本 及 零件 的 
使 用 性 能 。 金 属 材料 的 加 工 工艺 路 线 复杂 ,要 求 的 工艺 性 能 较 多 ,如 铸造 性 能 .压力 加 工 性 能 、 
焊接 性 能 .切削 加 工 性 能 热处理 工艺 性 能 等 。 金 属 材料 的 工艺 性 能 应 满足 其 工艺 过 程 要 求 。 

(1) 铸造 性 能 。 金 属 材料 的 铸造 性 能 一 般 从 流动 性 ,收缩 性 偏 析 倾向 等 方面 进行 综合 评 
定 。 铸 造 性 能 好 的 材料 通常 具有 流动 性 好 收缩 率 低 和 偏 析 倾向 小 的 特点 。 在 常用 的 铸造 合 
金 中 ,铸造 铝 合 金 和 铀 合金 的 铸造 性 能 较 好 ,其 次 是 铸铁 , 铸 钢 的 铸造 性 能 较 差 。 在 各 种 铸铁 
中 ,又 以 灰 铸 铁 的 铸造 性 能 最 好 。 

(2) 压力 加 工 性 能 。 压 力 加 工 性 能 主要 包括 锻造 性 能 , 冷 冲压 性 能 等 ,通常 用 材料 的 塑性 和 
变形 抗力 来 衡量 。 材 料 的 塑性 越 好 ,变形 抗力 越 小 , 则 其 压力 加 工 性 能 也 越 好 。 一 般 来 说 , 纯 金 
属 的 压力 加 工 性 能 优 于 其 合金 , 单 相 固 溶 体 优 于 多 相合 金 , 低 碳 钢 优 于 高 碳 钢 , 非 合金 钢 优 于 合 
金 钢 。 细 唱 组 织 优 于 粗 晶 组 织 ,高 温 慢 速 变形 优 于 低温 快速 变形 , 挤 压 加 工 优 于 拉 拔 加 工 。 

(3) 焊接 性 能 。 可 焊 性 指 金属 在 特定 结构 和 工艺 条 件 下 ,采用 常用 的 焊接 方法 获得 预期 
质量 要 求 的 焊接 接头 以 及 该 接头 使 用 时 可 靠 运 行 的 性 能 。 焊 接 性 能 一 般 用 焊接 接头 的 力学 性 
能 和 焊 颖 处 形成 裂纹 、 脆 性 和 气孔 的 倾向 来 衡量 。 它 的 影响 因素 有 材料 的 成 分 热处理、 组 织 
和 性 能 等 。 低 碳 和 低 碳 合金 钢 的 可 焊 性 比较 好 ,高 碳 和 高 碳 合 金 钢 铸 铁 的 焊接 性 就 比较 差 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 与 铁 素 体 不 锈 钢 因 碳 含 量 低 而 有 较 好 的 焊接 性 能 ,而 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 性 能 
就 比较 差 。 铸 铁 由 于 碳 的 质量 分 数 大 ,焊接 时 产生 裂纹 的 倾向 较 大 , 焊 缝 处 易 形 成 白 口 组 织 。 
铜 合金 和 铝 合金 的 导热 性 高 ,焊接 时 裂纹 倾向 大 , 易 产 生 氧化 ,气孔 等 缺陷 ,焊接 性 能 较 差 , 需 
采用 毛 弧 焊工 艺 进 行 焊 接 。 

(4) 切削 加 工 性 能 。 切 削 加 工 性 能 一 般 从 切削 速度 切削 抗力 零件 表面 粗糙 度 .上 断 导 能 
力 以 及 刀具 磨损 量 等 方面 来 评价 。 金 属 的 硬度 对 其 影响 较 大 。 经 验证 明 , 当 材 料 的 硬度 为 
170~230HBW 时 切削 加 工 性 最 好 。 硬 度 过 低 时 ,切削 速度 低 , 断 削 性 能 差 ;硬度 过 高 时 ,对 刀 
具 磨 损 严 重 。 铝 、 镁 、 铜 合金 和 易 切削 钢 的 切削 加 工 性 能 较 好 ,其 次 是 碳 钢 和 铸铁 , 钛 合金 高 
温 合金 , 奥 氏 体 不 锈 钢 等 材料 的 切削 加 工 性 能 则 较 差 。 

(5) 热处理 工艺 性 能 。 热 处 理工 艺 性 能 主要 包括 让 透 性 ` 淳 硬性 变形 开裂 倾向 、 氧 化 脱 
碳 倾 向 过 热 敏 感性 、 回 火 脆性 和 回 火 稳定 性 等 。 对 于 要 求 截面 力学 性 能 均匀 的 零件 ,通常 考 
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虑 淳 透 性 多 一 些 。 合 金 钢 淳 透 性 好 ,可 用 在 一 些 尺 寸 较 大 的 重要 零件 上 。 碳 钢 六 透 性 差 ,只 适 
用 于 制作 尺寸 较 小 ,形状 简单 , 强 韧性 要 求 不 高 的 零件 。 热 处 理 的 变形 与 开裂 也 是 复杂 问题 ， 
要 设计 好 。 和 零件 应 避免 尖 角 或 截面 突变 ,多 采用 封闭 对 称 式 结构 。 材 料 的 选择 和 热处理 工艺 
的 制定 往往 是 同时 进行 .综合 考虑 的 结果 。 


5.2.3 经 济 性 原则 


材料 的 经 济 性 是 选材 的 根本 原则 。 采 用 便宜 的 材料 ,把 总 成 本 降 至 最 低 , 取 得 最 大 的 经 济 
效益 ,使 产品 在 市 场 上 具有 最 强 的 竞争 力 ,始终 是 设计 工作 的 重要 任务 。 
1. 材料 的 价格 
零件 材料 的 价格 无 疑 应 该 尽量 低 。 材 料 的 价格 在 产品 的 总 成 本 中 占有 较 大 的 比例 , 据 有 
关 资 料 统计 ,在 许多 工业 部 门 中 可 占 产 品 价格 的 30% ~70% ,因此 设计 人 员 要 十 分 关心 材料 的 
市 场 价格 。 常 用 工程 材料 的 价格 如 表 5-4 所 列 。 
表 5-4 常用 工程 材料 的 价格 
材料 
碳 素 结构 钢 碳 素 工 具 钢 
低 合金 结构 钢 低 合金 工具 钢 
优质 碳 素 结构 钢 
易 切 削 钢 





合金 结构 钢 
铬 镍 合金 结构 钢 
滚动 轴承 钢 
弹簧 钢 














2. 零件 的 总 成 本 

零件 选用 的 材料 必须 保证 其 生产 和 使 用 的 总 成 本 最 低 。 零 件 的 总 成 本 与 其 使 用 寿命 . 重 
量 ,加工 费用 、 研 究 费 用 、 维 修 费 用 和 材料 价格 有 关 。 

如 果 准 确 地 知道 了 零件 总 成 本 与 上 述 各 因素 之 间 的 关系 , 则 可 以 对 选材 的 影响 作 精确 的 
分 析 ,并 选 出 使 总 成 本 最 低 的 材料 。 但 是 ,要 找 出 这 种 关系 ,只 有 在 大 规模 工业 生产 中 进行 详 
尽 实验 分 析 的 条 件 下 才 有 可 能 。 对 于 一 般 情 况 ,详尽 的 实验 分 析 有 困难 ,要 利用 一 切 可 能 得 到 
的 资料 , 逐 项 进行 分 析 ,以 确保 零件 总 成 本 降低 ,使 选材 和 设计 工作 做 得 更 合理 些 ， 

3, 国家 的 资源 

随 着 工业 的 发 展 ,资源 和 能 源 的 问题 日 渐 突 出 ,选用 材料 时 必须 对 此 有 所 考虑 。 特 别 是 对 
于 大 批量 生产 的 零件 ,所 用 材料 应 该 来 源 丰 富 并 顾及 我 国资 源 状况 。 另 外 ,还 要 注意 生产 所 用 
材料 的 能 源 消耗 ,尽量 选用 耗 能 低 的 材料 。 


5.2.4 ”材料 选择 的 方法 与 步骤 


1. 材料 选择 的 方法 

1) 以 综合 力学 性 能 为 主 

要 求 材 料 具有 良好 的 综合 力学 性 能 , 即 材料 的 强度 和 疲劳 极限 要 高 ,同时 还 要 有 较 好 的 塑性 与 
韧性 。 常 选用 中 碳 钢 或 中 碳 合 金 钢 , 正 火 或 调 质 处 理 后 使 用 ,其 中 最 常用 的 是 45 钢 和 40Cr 钢 。 

2) 以 疲劳 强度 为 主 

选材 时 应 重点 考虑 材料 的 抗 疲劳 性 能 。 通 常 ,材料 的 强度 越 高 ,其 疲劳 强度 也 越 高 ; 调 质 处 
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理 比 正 火 和 退火 组 织 具有 更 高 的 疲劳 强度 。 表 5-5 所 列 为 45 钢 经 不 同 热处理 后 之 后 的 性 能 。 
表 5-5 45 钢 经 不 同 热处理 后 的 性 能 ( 试 样 直 径 15mm) 


热处理 方法 - 
gp/ MPa Wy/ AL/J 
退火 ( 炉 冷 ) 600~700 40~50 32~48 














3) 以 磨损 为 主 

(1) 摩擦 剧烈 ,但 受 力 较 小 ,无 大 的 冲击 载荷 的 零件 ,如 钻 套 顶尖 、 量 具 等 。 

对 塑性 和 韧性 要 求 不 高 ,通常 选用 高 碳 钢 或 高 碳 合 金 钢 ,进行 淳 火 + 低 温 回 火 处 理 ,得 到 
高 硬度 的 回 火 马 氏 体 和 碳化 物 组 织 ,就 可 以 满足 使 用 要 求 。 

(2) 同时 承受 磨损 和 交 变 载荷 ,以 及 一 定 的 冲击 载荷 的 零件 ,要求 材 料 表 面具 有 较 高 的 耐 
磨 性 ,同时 还 要 有 和 较 高 的 强度 、 塑 性 和 彻 性 。 选 用 中 碳 钢 或 中 碳 合 金 钢 + 表 面 热处理 强化 。 

(3) 要 求 具 有 小 的 摩擦 因数 的 零件 ,如 滑动 轴承 、 轴 套 等 ,可 采用 轴承 合金 . 减 磨 铸铁 、 工 
程 塑 料 等 材料 制造 。 

4) 以 特殊 性 能 为 主 

对 于 特殊 条 件 下 工作 的 零件 ,主要 应 考虑 材料 的 特殊 性 能 。 如 :在 高 温 下 工作 并 承受 较 大 
载荷 的 零件 ,一 般 选 用 热 强 钢 或 高 温 合金 ;而 受 力 不 大 的 零件 则 可 考虑 采用 耐 热 铸铁 制造 。 对 
于 在 腐蚀 性 介质 中 工作 的 零件 ,主要 应 考虑 其 对 相应 介质 的 耐 蚀 能 力 。 

2. 材料 选择 的 步骤 

材料 选择 的 步骤 如 图 5-3 所 示 。 

















失效 形式 分 析 





材料 的 经 济 性 






材料 的 工艺 性 


设计 计算 : 强度 校 核 
评论 材料 的 变形 和 
抗 断裂 能 力 


材料 的 最 终 选 用 


图 5-3 ”材料 选择 的 步 又 






材料 的 耐用 性 







结构 尺寸 合理 性 
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机 械 零 件 选材 的 一 般 方法 .步骤 是 : 

(1) 分 析 零 件 的 工作 条 件 和 失效 形式 ,明确 零件 材料 的 主要 性 能 要 求 。 

(2) 对 同类 产品 的 材料 选用 情况 进行 调研 ,从 各 个 方面 进行 综合 分 析 评 价 。 
(3) 查阅 有 关 设计 手册 ,通过 相应 的 计算 ,确定 零件 应 有 的 各 种 性 能 指标 。 
(4) 初步 选择 具体 的 零件 牌号 ,并 决定 热处理 工艺 和 其 他 强化 方法 。 

(5) 根据 试验 结果 ,最 终 确定 材料 和 热处理 工艺 。 


5.3 ”典型 机 械 零 件 的 选材 及 工艺 


金属 材料 、 高 分 子 材料 \、 陶 瓷 材料 及 复合 材料 是 目前 最 主要 的 四 大 类 工程 材料 ,它们 的 特 
性 不 同 ,适用 范围 也 各 不 相同 。 金 属 材料 尤其 是 钢铁 材料 ,与 其 他 工程 材料 相 比 ,具有 优良 的 
综合 力学 性 能 和 某 些 特殊 的 物理 和 化 学 性 能 ,广泛 用 于 制造 各 种 机 械 零 部 件 和 工程 结构 件 。 
本 节 将 对 典型 零件 的 主要 选择 材料 进行 介绍 。 


5.3.1 轴 类 零件 材料 选择 


1. 轴 的 工作 条 件 .失效 形式 及 性 能 要 求 

1) 工作 条 件 和 失效 形式 

轴 是 机 械 中 广泛 使 用 的 重要 结构 件 ,其 主要 作用 是 支撑 传动 零件 并 传递 转 矩 , 它 的 工作 条 
件 和 失效 形式 为 :中 承受 交 变 的 弯曲 载荷 和 扭转 载荷 的 复合 作用 , 易 导 致 疲劳 断裂 。@) 承 受过 
载 和 冲击 载荷 , 易 导 致 轴 产 生 过 量变 形 ,甚至 断裂 。@) 轴 颈 或 花 键 处 承受 局 部 摩擦 和 磨损 , 易 
导致 磨损 失效 。 

2) 材料 应 具备 的 性 能 

根据 轴 的 工作 条 件 和 失效 形式 , 轴 应 具备 如 下 性 能 :中 良好 的 综合 力学 性 能 , 即 具 有 足够 
的 强度 和 一 定 的 塑 韧 性 ,防止 过 量变 形 和 断裂 。@) 高 的 疲劳 强度 ,防止 疲劳 断裂 。@@ 高 的 表面 
硬度 和 耐 磨 性 ,防止 轴 颈 等 处 磨损 。@ 在 高 温 条 件 下 ,或 腐蚀 性 介质 中 ,还 要 求 有 高 的 抗 蠕 变 
能 力 和 耐 腐蚀 性 能 。 

2. 轴 类 零件 材料 选择 与 加 工 工艺 

轴 类 和 零件 一 般 按照 强度 、 刚 度 计算 和 结构 要 求 进行 零件 设计 与 选材 。 通 过 强度 、 刚 度 计算 
保证 轴 的 承载 能 力 , 防 止 过 量变 形 和 断裂 失效 ;结构 要 求 则 是 保证 轴 上 零件 的 可 靠 固定 与 拆 
装 ,并 使 轴 具 有 合理 的 结构 工艺 性 及 运转 的 稳定 性 。 

疲劳 强度 是 轴 类 零件 选材 的 首要 考虑 指标 ,同时 也 要 考虑 材料 的 综合 力学 性 能 和 耐 磨 性 。 
虽然 高 碳 钢 的 强度 比 中 碳 钢 高 ,但 是 其 塑性 和 冲击 韧性 远 不 如 中 碳 钢 ;而 低 碳 钢 无 论 是 疲劳 强 
度 还 是 耐 磨 性 均 不 能 满足 轴 类 零件 材料 的 性 能 要 求 。 根 据 经 验 , 当 碳 含量 在 0.4~0.7 范围 内 
时 ,材料 的 疲劳 强度 较 高 ,所 以 轴 类 零件 用 钢 一 般 是 中 碳 钢 ( 碳 含量 为 0.3~0.5)。 制 造 轴 类 
零件 的 材料 主要 是 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 , 除 此 外 , 轴 类 零件 特别 是 曲轴 可 选用 球墨 铸铁 或 
高 强度 灰 铸 铁 制造 。 特 殊 场 合 也 用 不 锈 钢 , 有 色 金 属 甚至 塑料 。 下 面 介绍 不 同 工 况 下 钢 ( 铁 ) 
轴 的 材料 选用 。 

(1) 载荷 不 大 或 不 重要 的 轴 , 常 选用 Q235 、Q275 等 碳 素 结构 钢 ,不 经 热处理 直接 使 用 。 

(2) 承受 一 定 的 弯曲 载荷 和 扭转 载荷 的 轴 ,一 般 选 用 35 .40、45 .50 等 优质 碳 素 结构 钢 , 经 
调 质 或 正 火 处 理 , 并 对 有 耐 磨 性 要 求 的 部 分 进行 表面 淳 火 处 理 。 
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(3) 载荷 较 大 截面 较 大 或 承受 较 大 冲击 载荷 的 轴 , 可 选用 40Cr、35CrMo 和 40CrNiMo 等 
合金 调 质 钢 , 经 调 质 处 理 , 并 对 有 了 耐 磨 性 要 求 的 部 分 进行 表面 滩 火 处 理 。 

(4) 要 求 精 度 高 .尺寸 稳定 性 好 、 耐 磨 性 好 的 轴 , 可 选用 38CrMoAlA 钢 , 进 行 调 质 处 理 和 
氮 化 处 理 后 使 用 。 

(5) 对 于 形状 复杂 的 轴 , 如 曲轴 ,可 采用 QT600-3 .QT700-2 等 球墨 铸铁 制造 。 球 墨 铸铁 
切削 工艺 性 好 、 缺 口 敏感 性 低 , 减 震 及 耐 磨 性 好 。 所 用 热处理 方法 主要 是 退火 、 正 火 、. 调 质 及 
表面 淳 火 等 。 

(6) 此 外 ,在 特殊 场合 轴 的 选择 上 ,要 求 高 比 强度 的 场合 (如 航空 航天 ) 则 多 选 超 高 强度 
钢 、 詹 合金 .高 性 能 铝 合 金 甚至 高 性 能 复合 材料 ;高 温 场合 则 选择 耐 热 钢 及 高 温 合 金 ; 腐 蚀 场合 
则 选 不 锈 钢 或 耐 蚀 树脂 基 复 合 材料 等 。 

3. 典型 轴 类 零件 选材 举例 

1) 机 床 主轴 的 选材 

0 般 承 受 中 等 的 扭转 和 弯曲 复合 载荷 ,转速 中 等 并 承受 一 定 的 冲击 载荷 ,局 部 表 

受 摩 擦 和 磨损 ,因而 要 求 其 材料 应 具有 优良 的 综合 力学 性 能 和 良好 的 抗 疲劳 性 能 。 

pe 5-4 所 示 为 某 车 床 的 主轴 简 图 。 其 主要 承受 交 变 的 弯曲 载荷 和 扭转 载荷 的 复合 作 
用 ,其 载荷 不 大 、 转 速 不 高 ,有 时 受到 不 大 的 冲击 载荷 作用 ,具有 一 般 的 综合 力学 性 能 即 可 满足 
使 用 要 求 。 其 大 端的 内 锥 孔 和 外 锥 体 在 与 顶尖 和 卡 盘 的 装卸 过 程 中 有 相对 摩 探 , 花 键 部 位 与 
齿轮 有 相对 滑动 ,为 了 防止 这 些 部 位 表面 磨损 和 划 伤 ,要 求 有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 

轴 颈 
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图 5-4 某 车 床 的 主轴 简 图 


根据 要 求 ,该 车 床 主轴 常 选用 45 钢 制造 ,经 调 质 处 理 后 , 轴 颈 等 处 再 进行 局 部 表面 淳 火 ， 
载荷 较 大 时 可 选用 40Cr 等 合金 钢 制 造 。 热 处 理工 艺 为 整体 调 质 处 理 ,硬度 为 220 ~ 250HBS; 
内 锥 孔 和 外 锥 体 局 部 淳 火 ,硬度 为 44~50HRC ; 花 键 部 位 高 频 深 火 ,硬度 为 48~53HRC。 

其 加 工 工艺 路 线 如 下 : 

下 料 一 锻造 一 正 火 一 粗 加 工 一 调 质 一 半 精 加 工 ( 除 花 键 外 ) 一 局 部 漆 火 + 回 火 (内 锥 孔 和 
外 锥 体 ) 一 粗 磨 (外 圆 、 外 锥 体 和 内 锥 孔 ) 一 铣 花 键 + 花 键 高 频 漆 火 + 低 温 回 火 一 精 磨 (外 圆 、 外 
锥 体 和 内 锥 孔 ) 。 

几 道 重 要 工序 的 目的 和 所 达到 的 性 能 要 求 分 别 是 :中 正 火 :消除 银 造 应 力 , 并 得 到 合适 的 
硬度 (180~220HBS) ,便于 切削 加 工 。 同 时 也 改善 银 造 组 织 ,为 调 质 处 理 做 准备 。@ 调 质 : 调 
质 处 理 后 组 织 为 回 火 索 氏 体 , 硬 度 为 220~250HBS ,使 主轴 得 到 良好 的 综合 力学 性 能 和 疲劳 强 
度 。@@ 局 部 淳 火 :内 锥 孔 和 外 锥 体 采 用 盐 浴 快 速 加 热 局 部 淳 火 , 经 回 火 后 达到 所 要 求 的 硬度 ， 
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可 提高 其 耐 磨 性 ,保证 装配 精度 。@ 高 频 深 火 + 回 火 : 花 键 部 位 采用 高 频 六 火 , 变 形 较 小 ,经 回 
火 后 达到 所 要 求 的 表面 硬度 。 

2) 内 燃 机 曲轴 的 选材 

曲轴 是 内 燃 机 中 形状 复杂 而 又 重要 的 零件 之 一 , 它 将 连 杆 的 往复 传递 动力 转化 为 旋转 运 
动 并 输出 至 变速 机 构 。 曲 轴 在 运转 过 程 中 要 受到 周期 性 变化 的 弯曲 与 扭转 复合 载荷 汽 饶 中 
周期 性 变化 的 气体 压力 与 连 杆 机 构 的 惯性 力 使 曲轴 产生 振动 和 冲击 .与 连 杆 相连 的 轴 颈 表面 
的 强烈 摩擦 等 作用 。 在 这 样 复杂 的 工作 条 件 下 ,曲轴 的 主要 失效 形式 是 疲劳 断裂 和 轴 有 颈 磨损 。 
疲劳 断裂 有 弯曲 疲劳 和 扭转 疲劳 断裂 两 种 形式 ,磨损 则 以 轴 颈 表面 最 为 严重 。 

曲轴 材料 主要 应 具有 如 下 的 性 能 : 

(1) 具有 高 的 强度 和 一 定 的 韧性 。 

(2) 具有 高 的 弯曲 ,扭转 疲劳 强度 和 足够 的 刚度 。 

(3) 轴 颈 表面 要 具有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 

生产 中 ,按照 材料 和 加 工 工艺 可 以 把 曲轴 分 为 锻 钢 曲轴 和 和 铸造 曲轴 两 种 。 锻 钢 曲 轴 所 选 
材料 主要 是 优质 中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 , 如 45 钢 ,40Cr、42CrMo .40CrNiMo 等 ,其 中 45 钢 是 最 党 
用 的 材料 ,一 般 在 调 质 或 正 火 后 采用 中 频 感 应 溢 火 对 轴 颈 进行 表面 强化 处 理 , 以 提高 曲轴 的 疲 
劳 强 度 和 耐 磨 性 。 

球墨 铸铁 是 铸造 曲轴 最 常用 的 材料 ,在 轿车 发 动机 中 应 用 广泛 。 常 用 的 铸造 曲轴 用 的 球 
墨 铸铁 有 QT600-2、QT700-2、QT900-2 等 。 一 般 汽车 发 动机 曲轴 选用 的 球墨 铸铁 强度 应 不 低 
于 600MPa, 制 造 农 用 柴油 发 动机 曲轴 的 球墨 铸铁 强度 则 不 应 低 于 800MPa。 

如 图 5-5 所 示 为 某 农用 柴油 机 曲轴 简 图 。 功 率 为 4. 4k 双 。 由 于 功率 不 大 , 故 曲 轴承 受 的 
弯曲 扭转、 冲击 等 应 力也 不 大 ,但 要 求 轴 颈 部 位 有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 根 据 要 求 ,可 选用 合金 
调 质 钢 (40Cr、42CrMo、40CrNiMo) 等 ,加 工 工艺 路 线 为 :下 料 一 锻造 一 正 火 一 粗 加 工 一 调 质 一 
半 精 加 工 一 局 部 表面 溢 火 + 低温 回 火 ( 轴 颈 ) 一 精 磨 。 





图 5-5 茶农 用 柴油 机 曲轴 简 图 


几 道 重要 工序 的 目的 和 所 达到 的 性 能 要 求 分 别 是 :中 正 火 :消除 锻造 应 力 ,得 到 合适 的 硬 
度 , 同 时 改善 组 织 ,并 为 调 质 做 组 织 准 备 。@ 调 质 :获得 回 火 索 氏 体 组 织 ,使 主轴 具有 良好 的 综 
合力 学 性 能 和 疲劳 强度 。 调 质 后 硬度 适中 ,切削 加 工 性 能 良好 。@@ 局 部 表面 淳 火 : 轴 有 颈 处 采用 
中 频 淳 火 ,提高 表面 硬度 和 耐 磨 性 ,获得 较 深 的 硬化 层 。 

也 可 选用 球墨 铸铁 QT600-2、QT700-2、QT900-2。 热 处 理工 艺 为 整体 高 温 正 火 950%C , 空 
冷 ,高 温 回 火 560Y ; 轴 颈 局 部 570Y 进行 气体 所 化 处 理 。 加 工 工 艺 路 线 为 :铸造 毛坯 一 高 温 正 
火 一 高 温 回 火 一 切削 加 工 一 轴 颈 气体 氮 化 一 精 磨 。 
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几 道 重要 工序 的 目的 和 所 达到 的 性 能 要 求 分 别 是 :中 高 温 正 火 :采用 950Y 高 温 正 火 工 
艺 ,获得 细 珠 光 体 基体 组 织 , 以 提高 其 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 。@) 高 温 回 火 :采用 560% 高 温 回 火 
工艺 ,消除 正 火 时 产生 的 内 应 力 。@@ 氮 化 (570Y ) :对 轴 颈 处 采用 570Y 的 气体 渗 氮 工艺 ,以 提 
高 轴 颈 表面 硬度 和 耐 磨 性 。 


5.3.2 齿轮 类 零件 材料 选择 


1. 齿轮 的 工作 条 件 .失效 形式 及 性 能 要 求 

1) 工作 条 件 和 失效 形式 

齿轮 是 各 类 机 械 中 应 用 最 为 广泛 的 传动 零件 。 其 主要 作用 是 传递 扭矩 ,改变 运动 速度 或 
运动 方向 。 它 的 工作 条 件 和 失效 形式 为 :中 由 于 传递 扭矩 , 齿 根 承受 较 大 的 交 变 弯曲 应 力 , 易 
导致 齿 根 部 位 发 生 疲 劳 断 裂 。@) 睦 面相 互 滚动 和 滑动 ,承受 很 大 的 接触 压 应力 和 摩擦 力 , 易 产 
生 齿 面 磨损 和 齿 面 接触 疲劳 破坏 。@@ 换 挡 启动 或 路 合 不 均 时 , 轮 齿 承受 一 定 冲击 载荷 , 易 使 
齿 面 产生 塑性 变形 。@ 瞬 时 过 载 润滑 油 腐蚀 和 外 部 硬 质 颗粒 的 侵入 ,齿轮 的 工作 条 件 更 加 恶 
化 , 易 造 成 轮 齿 折断 、 齿 面 腐蚀 、 磨 损 加 剧 等 破坏 。 

2) 材料 应 具备 的 性 能 

根据 齿轮 的 工作 条 件 和 失效 形式 ,齿轮 应 具备 如 下 性 能 :中高 的 弯曲 疲劳 强度 ,以 防 轮 齿 
疲劳 断裂 。@ 齿 面具 有 高 的 接触 疲劳 强度 ,高 的 硬度 和 耐 磨 性 ,以 防 疲劳 点 蚀 和 齿 面 过 量 磨 
损 。@@ 齿 轮 心 部 具 要 有 足够 的 强度 和 韧性 ,防止 轮 齿 因 过 载 而 断裂 。@ 良 好 的 工艺 性 能 ,如 切 
削 加 工 性 好 ,热处理 变形 小 且 变 形 有 一 定 规律 , 淳 透 性 好 等 ,保证 齿轮 的 加 工 精 度 和 质量 。 

2. 齿轮 类 零件 材料 选择 与 加 工 工艺 

齿轮 用 材 绝 大 多 数 是 钢 ( 银 钢 与 铸 钢 ) , 某 些 开 式 传动 的 低速 齿轮 可 用 铸铁 ,特殊 情况 下 
还 可 采用 有 色 金 属 和 工程 塑料 。 

确定 齿轮 用 材 的 主要 依据 是 :齿轮 的 传动 方式 ( 开 式 或 闭 式 ) .载荷 性 质 与 大 小 ( 齿 面 接触 
应 力 和 冲击 负荷 等 ) ,传动 速度 ( 节 圆 线 速度 ) ,精度 要 求 、 淳 透 性 及 齿 面 硬化 要 求 ,齿轮 副 的 材 
料及 硬度 值 的 匹配 情况 等 。 

1) 钢 制 齿轮 

钢 制 齿轮 有 型 材 和 锻件 两 种 毛 坏 形式。 一 般 锻造 齿轮 毛坯 的 纤维 组 织 与 轴线 垂直 ,分 布 
合理 , 故 重要 用 途 的 齿轮 都 采用 锻造 毛坯 。 

钢 制 齿轮 按照 齿 面 硬 度 分 为 硬 齿 面 和 软 齿 面 : 齿 面 硬度 350HBS 为 软 齿 面 , 齿 面 硬度 
三 350HBS 为 硬 齿 面 。 

(1) 轻 载 .低速 与 中 速 \, 冲 击 力 小 、 精 度 较 低 的 一 般 齿轮 ,选用 中 碳 钢 ( 如 40、45、50、50Mn 
等 ) 制 造 ,常用 正 火 或 调 质 等 热处理 制 成 软 面 齿轮 , 正 火 硬度 为 160~200HBS , 调 质 硬 度 一 般 为 
200~280HBS。 此 类 齿轮 硬度 适中 , 齿 的 加 工 可 在 热处理 后 进行 ,工艺 简单 ,成 本 低 ,主要 用 于 
标准 系列 减速 箱 齿 轮 以 及 冶金 机 械 、 重 型 机 械 和 机 床 中 的 一 些 不 太 重 要 的 齿轮 。 

(2) 中 载 \. 中 速 \ 受 一 定 冲 击 载荷 .运动 较为 平稳 的 齿轮 ,选用 中 碳 钢 或 合金 调 质 钢 , 如 
45、50Mn 40Cr .42SiMn 等 。 

(3) 重 载 ,中 速 与 高 速 并 且 受 较 大 冲击 载荷 的 齿轮 ,选用 低 碳 合金 渗 碳 钢 或 碳 氮 共 渗 钢 ， 
如 20Cr、20CrMnTi、30CrMnTi 等 。 其 热处理 是 渗 碳 淳 火 低温 回 火 ,齿轮 表面 获得 58~63HRC 
的 硬度 , 因 淳 透 性 高 ,齿轮 心 部 有 较 高 的 强度 和 韧性 。 这 种 齿轮 的 表面 耐 磨 性 抗 接触 疲劳 强 
度 抗 弯 强 度 及 心 部 的 抗 冲击 能 力 都 比 表面 淳 火 的 齿轮 要 高 ,但 是 热处理 变形 较 大 ,在 精度 要 
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求 较 高 时 应 安排 磨 肖 加工。 主要 用 于 汽车 拖拉 机 的 变速 箱 和 后 桥 中 的 齿轮 。 内 燃 机 车 、 坦 
克 、 飞 机 上 的 变速 齿轮 ,其 负荷 和 工作 条 件 比 汽车 齿轮 更 重 、 对 材料 的 性 能 要 求 更 高 ,应 选用 含 
合金 元 素 较 多 的 渗 碳 钢 ( 如 20CrNi、18Cr2Ni4WA) ,以 获得 更 高 的 强度 和 耐 磨 性 。 

(4) 精密 传动 及 高 速 齿轮 ,其 要 求 精度 高 ,热处理 变形 小 , 宜 采 用 氮 化 钢 , 如 35CrMo、 
38CrMoAL 等 。 热 处 理 采 用 调 质 加 氮 化 , 氮 化 后 齿 面 硬度 高 达 850~1200HV ,热处理 变形 极 小 ， 
热 稳定 性 好 ,并 有 一 定 耐 磨 性 。 其 缺点 是 硬化 层 薄 ,不 耐 冲击 ,不 适用 于 重 载 齿 轮 ,多 用 于 载荷 
平稳 的 精密 传动 齿轮 或 磨 齿 困难 的 内 齿轮 。 

2) 铸 钢 齿轮 

某 些 尺寸 较 大 ,形状 复杂 并 受 一 定 冲击 的 齿轮 ,其 毛坯 用 锻造 难以 加 工时 ,需要 采用 和 铸 钢 。 
常用 碳 素 铸 钢 为 ZG270 - 500、ZG310 - 570 、.ZG340 - 640 等 ,载荷 较 大 的 采用 合金 铸 钢 , 如 
ZC40Cr、ZG35CrMo .ZG42MnSi 等 。 

铸 钢 齿轮 通常 是 在 切削 加 工 前 进行 正 火 或 退火 ,以 消除 铸造 内 应 力 , 改 善 组 织 和 性 能 的 不 
均匀 性 ,从 而 提高 切削 加 工 性 。 对 于 要 求 不 高 ,转速 较 低 的 铸 钢 齿轮 ,可 在 退火 或 正 火 处 理 后 
使 用 ;对 耐 磨 性 要 求 高 的 ,可 进行 表面 淳 火 。 

3) 铸铁 齿轮 

一 般 开 式 传动 齿轮 多 用 灰 铸 铁 制造 。 灰 铸铁 组 织 中 的 石墨 有 自 润滑 作用 , 减 摩 耐 磨 性 好 ， 
切削 加 工 性 好 ,成 本 低 。 其 缺点 是 抗 弯 强 度 低 脆 而 不 宜 受 冲击 。 灰 铸铁 只 适用 于 制造 一 些 轻 
载 、 低 速 \ 不 受 冲 击 的 齿轮 。 常 用 牌号 如 HT200 .HT250 .HT300 等 。 在 闭 式 传 动 齿轮 中 ,也 有 
用 球墨 铸铁 QT900-2 等 代替 铸 钢 的 趋势 。 

铸铁 齿轮 在 铸造 后 一 般 进 行 去 应 力 退 火 或 正 火 ` 回 火 处 理 , 人 硬度 在 170~270HBS 之 间 ,为 
提高 耐 磨 性 还 可 进行 表面 汉 火 。 

4) 有 色 金 属 齿轮 

有 色 合 金 中 常用 来 制造 齿轮 的 主要 是 铜 合金 ,如 黄 铜 .青铜 等 。 它 们 具有 好 的 耐 磨 性 和 耐 
刨 性 、 强 度 高 ,可 用 来 制造 蜗轮 或 要 求 耐 腐蚀 、 耐 高 温 的 齿轮 。 

5) 工程 塑料 齿轮 

可 以 用 来 制造 齿轮 的 工程 塑料 比较 多 ,如 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、ABS 塑料 等 。 尼 龙 齿 轮 的 强度 
较 高 韧性 好 、 耐 腐蚀 ,具有 突出 的 耐 磨 性 和 自 润滑 性 ; 聚 甲醛 的 耐 疲劳 性 好 ,硬度 高 ,特别 适合 
制造 在 干 摩擦 条 件 下 工作 的 齿轮 ; 聚 碳酸 酶 则 适用 于 载荷 不 大 和 要 求 冲 击 蔬 度 较 高 的 轻 载 齿 
轮 或 要 求 有 较 高 的 尺寸 稳定 性 的 小 模 数 精密 齿轮 蜗轮 和 齿 条 等 。 下 面 介绍 几 种 典型 齿轮 用 
材 的 加 工 工艺 。 

3. 典型 齿轮 类 零件 选材 举例 

1) 机 床 齿轮 的 选材 

机 床 中 大 量 使 用 齿轮 担负 传递 动力 改变 运动 速度 和 方向 的 任务 。 机 床 传动 齿轮 工作 时 
受 力 不 大 ,转速 中 等 ,运转 平稳 ,无 强烈 冲击 ,齿轮 的 强度 和 韧性 要 求 均 不 高 。 因 此 ,经 常 选用 
中 碳 钢 制造 ,为 了 提高 治 透 性 ,也 可 用 中 碳 的 合金 钢 , 经 调 质 处 理 后 心 部 有 足够 的 强 韧 性 ,能 承 
受 较 大 的 弯曲 应 力 和 冲击 载荷 ; 齿 面 采用 高 频 淳 火 强 化 后 ,硬度 可 达 55HRC 左右 ,提高 了 齿 面 
耐 磨 性 。 

图 5-6 所 示 为 某 车 床 传 动 齿 轮 , 工 作 时 受 力 不 大 ,转速 中 等 ,运转 平稳 ,无 强烈 冲击 。 试 
选材 ,并 确定 加 工 工艺 路 线 。 对 该 齿轮 进行 分 析 , 其 工作 条 件 为 :四 工作 负荷 不 太 大 。 四 中 速 
运转 (6~ 10m/s) 。 技 术 要 求 为 : 四 齿 面 硬度 45 ~50HRC , 金 相 组 织 为 回 火 索 氏 体 。@ 齿 心 部 
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硬度 22~25HRC , 金 相 组 织 为 回 火 马 氏 体 。 


[EN 
SS 


图 5-6 某 车 床 传 动 齿轮 

根据 工作 条 件 和 性 能 要 求 ,该 齿轮 可 选用 45 钢 。 热 处 理工 艺 为 : 正 火 ,950~ 970%C ,空冷 ， 
硬度 1356~217HBS ;高 频 表 面 游 火 喷 水 冷却 ,180~200% 低温 回 火 ,表面 硬度 50~55HRC。 

其 加 工 工艺 路 线 如 下 :下 料 一 锻造 一 正 火 一 粗 加 工 一 调 质 一 精 加 工 一 高 频 淳 火 + 低 温 回 
火 一 精 磨 。 几 道 重 要 工序 的 目的 和 所 达到 的 性 能 要 求 分 别 是 :四 正 火 :消除 欠 造 应 力 ,使 组 织 
均匀 并 细 化 ,得 到 合适 的 硬度 ,便于 切削 加 工 。 正 火 后 材料 具有 一 定 的 综合 力学 性 能 ,对 于 一 
般 用 途 的 齿轮 ,可 省 略 调 质 处 理 。@ 调 质 : 获 得 回 火 索 氏 体 组织 , 使 齿轮 心 部 具有 良好 的 综合 
力学 性 能 ,使 齿轮 能 承受 较 大 的 交 变 弯曲 载荷 和 冲击 载荷 。@ 高 频 济 火 和 低温 回 火 :高 频 深 火 
可 提高 齿轮 表面 硬度 ,从 而 提高 耐 磨 性 和 点 蚀 疲劳 抗力 ;使 齿轮 表面 具有 一 定 的 残余 压 应 力 ， 
以 进一步 提高 疲劳 强度 。 低 温 回 火 可 消除 淳 火 应 力 , 防 止 磨 削 裂 纹 的 产生 ,提高 抗 冲击 能 力 。 

2) 汽车 ,拖拉 机 齿轮 的 选材 

汽车 和 拖拉 机 齿轮 主要 安装 在 变速 箱 和 差 速 器 中 。 变 速 箱 中 齿轮 用 于 改变 发 动机 、 曲 轴 
和 主轴 齿轮 的 转速 ; 差 速 器 中 的 齿轮 用 于 增加 扭矩 ,调节 左右 轮 的 转速 ,并 将 发 动机 动力 传 给 
主动 轮 ,以 推动 汽车 ,拖拉 机 运行 。 汽 车 和 拖拉 机 齿轮 工作 条 件 比 机 床 齿轮 差 , 受 力 较 大 ,频繁 
冲击 ,因此 对 材料 耐 磨 性 疲劳 强度 , 心 部 强度 及 冲击 韧性 都 有 更 高 的 要 求 。 实 践 证 明 ,这 类 齿 
轮 一 般 选 用 合金 渗 碳 钢 制 造 , 如 20Cr、20CrMnTi 等 ,经 渗 碳 、 泽 火 ,低温 回 火 后 ,还 可 进行 表面 
喷 丸 强化 处 理 , 使 表层 为 压 应 力 状态 ,提高 抗 疲 劳 能 力 。 齿 轮 的 不 同 热 处 理工 艺 比 较 如 表 5-6 
所 列 。 





表 5-6 齿轮 的 不 同 热处理 工艺 比较 
元 世 表层 组 织 及 ”| 心 部 组 织 及 | 硬化 层 | 硬化 层 | 工艺 周期 | 热处理 

感应 | 中 碳 钢 或 | 。 马 民 休 索 氏 体 或 | 大 多 | 不易 用 于 轻 载 
加 热 表 | 中 碳 低 合 人 回 火 索 氏 体 ，| 数 分 布 | 控制 短 . 低 | 较 小 | 齿轮, 如 机 

面 济 火 | 金 钢 25-35 不 均匀 床 等 
渗 碳 马 氏 体 + 碳 化 | ” 低 碳 马 氏 | 沿 齿 用 于 重 载 
及 碳 氮 ee 物 + 残余 奥 氏 | 体 或 届 氏 体 ，| 廓 均匀 Ee ee 较 大 | 齿轮 , 如 汽 
共 渗 体 ,56~62 35~44 分 布 车 ,拖拉 机 等 
. 沿 齿 用 于 高 精 
氮 化 wt 和 二 廓 均匀 ei 长 高 | 最 小 | 度 、 高 耐 磨 、 

| 分 布 高 速 齿轮 


241 















5-7 所 示 为 汽车 变速 箱 齿 轮 ,工作 条 件 较 恶 劣 , 受 力 较 大 ,超载 荷 和 受 冲 击 频繁 。 试 选 
材 ,并 确定 加 工 工艺 路 线 。 对 该 齿轮 进行 分 析 , 其 工作 条 件 为 :中 工作 负荷 大 。 回 高速 运转 
(10~15m/s 以 上 ) 。@@ 受 冲击 频繁 ,磨损 较 严重 。 技 术 要 求 为 :GD 贞 面 硬度 38~62HRC , 金 相 
组 织 为 回 火 马 氏 体 + 合 金 碳化 物 + 残 余 奥 氏 体 。@) 睦 心 部 硬度 353~45HRC , 金 相 组 织 为 回 火 马 
氏 体 ( 低 碳 ) + 铁 素 体 + 细 珠 光 体 。 
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0 








图 5-7 汽车 变速 箱 齿轮 

根据 工作 条 件 和 性 能 要 求 , 该 齿轮 可 选用 20CrMnTi 钢 制造 ,热处理 工艺 : 正 火 ,950 ~ 
970%C ,空冷 ,硬度 179~217HBS; 渗 碳 920 ~ 940% ,保温 4~6h, 预 冷 至 830 ~ 850% 直接 油 淳 。 
低温 回 火 (180% +10%C ) 保温 2ha。 齿 面 硬度 58~62HRC , 心 部 硬度 33~48HRC。 

其 加 工 工艺 路 线 如 下 :下 料 一 锻造 一 正 火 一 切削 加 工 一 渗 碳 、 淳 火 + 低 温 回 火 一 喷 丸 处 理 
一 精 磨 。 几 道 重 要 工序 的 目的 和 所 达到 的 性 能 要 求 分 别 是 :@ 正 火 :消除 锻造 应 力 ,均匀 和 细 
化 组 织 ,降低 硬度 ,改善 切削 加 工 性 能 。@) 渗 碳 、 淳 火 + 低 温 回 火 : 渗 碳 、 淳 火 + 低 温 回 火 处 理 
后 , 渗 碳 层 深 度 为 1.2~1. 6mm ,表面 碳 的 质量 分 数 为 0.8% ~ 1. 1% ,表面 硬度 为 58~62HRC ， 
心 部 硬度 为 30~45HRC ,这 样 齿 面具 有 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ,而 心 部 具有 较 高 的 强度 和 足够 
的 韧性 。@@ 距 丸 处 理 : 可 提高 齿 面 硬度 1~3HRC ,增加 表面 残余 压 应 力 , 从 而 提高 接触 疲劳 
强度 。 


5.3.3 箱 体 支承 类 零件 材料 选择 


1. 箱 体 支承 类 零件 的 工作 条 件 .失效 形式 及 性 能 要 求 

1) 工作 条 件 和 失效 形式 

箱 体 及 支承 件 是 机 器 中 的 基础 零件 。 轴 和 齿轮 等 零件 安装 在 箱 体 中 , 以 保持 相互 的 位 置 
并 协调 地 运动 ;机 器 上 各 个 零 部 件 的 重量 都 由 箱 体 和 支撑 件 承担 ,因此 箱 体 支 承 类 零件 主要 受 
压 应 力 ,部 分 受 一 定 的 弯曲 应 力 。 此 外 , 箱 体 还 要 承受 各 零件 工作 时 的 动 载 作用 力 以 及 稳定 在 
机 架 或 基础 上 的 紧 固 力 。 

2) 性 能 要 求 

根据 箱 体 支承 类 零件 的 功能 及 载荷 情况 , 它 对 所 用 材料 的 性 能 要 求 是 :有 足够 的 强度 和 刚 
度 ,良好 的 减 震 性 及 尺寸 稳定 性 。 箱 体 一 般 形状 复杂 ,体积 较 大 , 且 具 有 中 空 壁 薄 的 特点 。 因 
此 , 箱 体 材料 应 具有 良好 的 加 工 性 能 ,以 利于 加 工 成 形 ,一 般 多 选用 铸造 毛坯 。 
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2. 箱 体 支承 类 零件 的 材料 选择 与 加 工 工艺 

箱 体 类 零件 大 多 形状 结构 复杂 、 体 积 较 大 、 壁 厚 较 薄 , 所 以 一 般 采 用 和 铸造 方法 生产 。 根 据 
其 工作 条 件 的 不 同 , 可 选用 灰 铸 铁 \ 铸 钢 \ 铸 造 铝 合金 等 材料 制造 。 箱 体 类 零件 应 根据 其 材料 
和 毛坯 成 形 方法 的 不 同 , 制 定 不 同 的 加 工 工艺 路 线 , 并 采取 相应 的 热处理 工艺 。 

1) 铸铁 

铸铁 的 铸造 性 好 ,价格 低廉 , 消 震 性 能 好 , 故 形体 复杂 工作 平稳 .中 等 载荷 的 箱 体 .支承 件 
一 般 都 采用 灰 口 铸铁 或 球墨 铸铁 制作 。 例 如 ,金属 切削 机 床 中 的 各 种 箱 体 .支承 件 。 对 于 载荷 
不 大 工作 平稳 的 箱 体 ,可 选用 灰 铸 铁 ,如 HT150 .HT200 等 。 若 与 其 他 零件 有 相对 运动 ,存在 
摩擦 和 磨损 的 , 则 应 选用 抗 拉 强 度 较 高 的 灰 铸 铁 HT250 或 孕育 铸铁 HT300 、HT350 等 。 对 于 
载荷 较 大 .要求 高 强度 、 高 韧性 ,RuT300 .RuT340。 和 铸铁 件 为 了 消除 铸造 应 力 , 可 进行 去 应 力 退 
火 或 自然 时 效 。 

2) 铸 钢 

载荷 较 大 、 承 受 较 强 冲击 的 箱 体 支承 类 部 件 常 采用 适 钢 制造 ,其 中 ZG635Mn、ZG40Mn 应 
用 最 多 。 铸 钢 的 铸造 性 能 较 差 ,由 于 其 工艺 性 的 限制 ,所 制 部 件 往 往 壁 厚 较 大 形体 笨重 。 
铸 钢 箱 体 一 般 存 在 组 织 偏 析 、 唱 粒 粗大 铸造 应 力 较 大 的 缺陷 ,可 采用 完全 退火 或 正 火 
处 理 。 

3) 有 色 金 属 

要 求 重量 轻 散热 良好 的 箱 体 可 用 有 色 金 属 ( 铝 \ 镁 及 其 合金 ) 等 制造 。 例 如 ,柴油 机 喷 油 
泵 壳 体 ,还 有 飞机 及 摩托 车 发 动机 上 的 箱 体 多 采用 和 铸造 铝 合金 生产 。 对 于 载荷 不 大 ,要 求 重 量 
轻 且 热 导 性 好 的 小 型 箱 体 ,如 摩托 车 发 动机 曲轴 箱 .汽缸 头等 ,可 选用 铸造 铝 合金 ,如 ZL105、 
ZL201 等 。 铸 造 铝 合 金 应 进行 退火 或 淳 火 + 时 效 处 理 , 以 改善 力学 性 能 。 而 要 求 一 定 强度 及 耐 
蚀 性 也 可 选用 铜 合金 。 部 分 小 型 复杂 件 也 可 选用 锌 合金 , 钛 合金 .高温 合金 在 航空 航天 及 石油 
化 工 领域 也 有 应 用 。 

4) 型 材 焊接 

对 于 体积 及 载荷 较 大 结构 形状 简单 ,并 承受 较 大 冲击 载荷 ,或 单 件 生产 的 箱 体 零件 ,为 了 
减轻 重量 可 采用 焊接 结构 ,如 选用 焊接 性 能 良好 的 普通 碳 素 结构 钢 Q235 或 低 合金 高 强度 结 
构 钢 Q345 等 钢 焊 接 而 成 。 对 要 求 耐 蚀 的 还 可 选 不 锈 钢 ,如 1Cr18Ni9Ti、1Cr17Ti 等 。 

5) 工程 塑料 及 玻璃 钢 

工程 塑料 及 玻璃 钢 因 其 特有 的 综合 性 能 正 越 来 越 多 地 应 用 于 产品 中 ,特别 是 在 要 求 耐 蚀 、 
低 成 本 、 低 重量 .绝缘 .形状 复杂 ` 受 力 及 受热 不 太 大 的 中 小 型 箱 体 或 壳 体 上 应 用 广泛 。 

3. 铸造 箱 体 支 承 类 零件 的 加 工 工 艺 路 线 

铸造 一 人 工时 效 ( 或 自然 时 效 ) 一 切削 加 工 。 

箱 体 支承 类 零件 尺寸 大 、 结 构 复 杂 ,铸造 (或 焊接 ) 后 形成 较 大 的 内 应 力 , 在 使 用 期 间 会 发 
生 缓慢 变形 。 因 此 , 箱 体 支 承 类 零件 毛坯 ,如 一 般 机 床 床 身 ,在 加 工 前 必须 长 期 放置 (自然 时 
效 ) 或 进行 去 应 力 退 火 ( 人 工时 效 ) 。 对 精度 要 求 很 高 或 形状 特别 复杂 的 箱 体 (如 精密 机 床 床 
身 ) ,在 粗 加 工 以 后 、 精 加 工 以 前 增加 一 次 人 工时 效 , 消除 粗 加 工 所 造成 的 内 应 力 影响 。 去 应 
力 退 火 一 般 在 550% 加 热 ,保温 数 小 时 后 随 炉 缓 冷 至 200% 以 下 出 炉 空冷 。 

部 分 箱 体 支承 类 零件 的 用 材 情 况 如 表 5-7 所 列 。 
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表 5-7 部 分 箱 体 支 承 类 零件 的 用 材 情 况 


代表 性 零件 材料 种 类 及 牌号 


使 用 性 能 要 求 


| 热处理 及 其 他 





| 





机 床 床 身 轴承 座 、 齿 轮 箱 、 生 体 、 人 
HT200 \ 尺 十 稳定 
全 关 变速 站 过 离合 回声 灰 口 铸铁 刚度 .强度 .尺寸 稳定 性 时 效 





机 床 座 、 工 作 台 灰 口 铸铁 HT150 刚度 、 强 度 、 尺 寸 稳定 性 时 效 








齿轮 箱 、 联 轴 器 、 阀 壳 灰 口 铸铁 HT250 刚度 、 强 度 、 尺 寸 稳定 性 





球墨 铸铁 QT400-15 刚度 ,强度 、 韦 性、 耐 蚀 





承 力 支架 、 箱 体 底座 铸 钢 ZG270-500 刚度 、 强 度 , 耐 冲击 





支架 挡 板 、 盖 . 音 壳 


钢板 Q235 .08 .20 .16Mn 


刚度 、 强 度 





车 辆 驾驶 室 \ 车 箱 





钢板 08 .下 


5.3.4 其 他 零 部 件 材料 选择 





刚度 





表 5-8~ 表 5-10 所 列 为 汽车 发 动机 锅炉 .汽轮机 和 燃气 轮机 的 材料 和 热处理 工艺 ,可 供 


代表 性 零件 


表 5-8 


材料 种 类 及 牌号 


汽车 发 动机 零件 用 材 


使 用 性 能 要 求 





负 体 、 红 盖 、 
飞轮 \ 正 时 齿轮 


氏 套 \ 排 气门 
座 等 


灰 口 铸铁 HT200 





球墨 铸铁 QT600-2 


刚度 、 强 度 、 尺 
才 稳 定 


刚度 、 强 度 、 耐 
磨 ,疲劳 抗力 


主要 失效 方式 





产生 裂纹 `. 孔 壁 磨 
损 、 旋 曲 变 形 


过 量 磨损 断裂 


- 热处理 及 其 他 


不 处 理 或 去 应 力 退 火 


表面 淳 火 , 圆 角 滚 压 、 
氮 化 ,也 可 以 用 锻 钢 件 





活塞 销 等 


渗 碳 钢 20 .20Cr、20CrMnTi 


强度 冲击 、 
耐 磨 





连 杆 `. 连 杆 螺 
栓 、 曲 轴 等 


调 质 钢 45、40Cr、40MnB 


轴承 钢 和 轴承 合金 


强度 疲劳 搞 
力 、, 冲 击 韧性 


磨损 变形 .断裂 


过 量变 形 .断裂 


磨损 剥落、 烧 蚀 
破裂 


渗 碳 、 深 火 、 回 火 








耐 热 气 阀 钢 4Cr3Si2、 
6Mn20A15MoVNDb 、 


弹 筑 钢 65Mn .5CrVA 





支架 、 盖 、 畦 、 
挡 板 、 油 底 壳 等 


高 硅 铝 合金 ZL108 、ZL110 





起 槽 、 变 宽 、 氧 化 
烧 蚀 


烧 蚀 、 变 形 、 断 裂 


| 


济 火 中 温 回 火 





钢板 Q235 .08 .20、.16Mn 





刚度 ,强度 


变形 











表 5-9 锅炉 和 汽轮机 主要 零件 的 用 材 


零件 名 称 失效 方式 工作 温度 /人 用 材 情况 
水 冷 壁 管 或 省 煤 器 管 <450 低 碳 钢管 如 20A 


珠光 体 耐 热 钢 ,12CrMoV 
<510 珠光 体 耐 热 钢 ,15CrMo 
>540 珠光 体 耐 热 钢 ,12CrMoV 


























爆 管 ( 蠕 变 或 持久 断裂 或 过 度 塑 
性 变形 ) 、 热 腐蚀 疲劳 





















































气 包 <380 20G 或 16MnG 等 低 合金 高 强度 钢 
短 时 达 马 氏 体 耐 热 钢 1Cr13 
吹 关 多 800~ 1000 奥 氏 体 不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti 
固定 、 支 撑 零 件 (如 吊 长 时 达 Cr6SiMo 或 奥 氏 体 耐 热 钢 
架 .定位 板 等 ) 700~ 1000 Cr20Ni14Si2 .Cr25Nil2 等 
汽轮机 后 级 叶片 <480 1Cr13 .2Cr13 
<540 Crl1MoV 
汽轮机 前 级 叶片 疲劳 断裂 .应力 腐蚀 开裂 
















<580 Crl2WMoV 








34CrMo 





<480 








转子 et 腐蚀 开 虱 ,时 <520 17CrMoV .27Cr2MoV 












<400 34CrNi3Mo 33Cr3MoWV 
<400 45 
<430 35SiMn 


<480 35CrMo 


表 5-10 燃气 轮机 主要 零件 的 用 材 


零件 名 称 失效 形式 用 材 情况 
奥 氏 体 耐 热 钢 , 如 1Cr17Ni13W、1Cr14Ni18W2NbBRe 等 


铁 基 耐 热合 金 , 如 Crl4Ni40MoWTiAl 
蠕 变 变形 、 蠕 变 断 裂 、 蠕 变 镍 基 合 金 ,如 Nimonic90 


疲劳 或 热 疲劳 断裂 镍 基 合 金 ,如 Nimonic100 
镍 基 合金 ,如 Nimonic115 
In100 .Mar-M246 等 
珠光 体 耐 热 钢 ,如 20Cr3MoWV 
铁 基 合 金 , 如 Crl4Ni26MoTi 
铁 基 合 金 ,如 Cr14Ni35MoWTiAl 


铁 基 合金 ,如 Cr20Ni27MoW 
镍 基 合金 ,如 Inconel718 
人 


















紧 固 零 件 ( 如 螺栓 、 螺 
母 等 ) 








螺栓 断裂 ,应力 松弛 


























思 考题 


1. 零件 三 种 基本 的 失效 方式 是 什么 ? 哪些 因素 会 造成 零件 的 失效 ? 
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2. 失效 分 析 常 用 哪些 试验 方法 ? 一 般 步骤 是 什么 ? 

3. 设计 人 员 在 选材 时 应 考虑 什么 原则 ? 如 何 才 能 做 到 合理 选材 ? 

4. 简 述 选用 材料 的 一 般 方法 和 步 又 ? 

5. 下 列 零件 应 采用 何 种 材料 和 最 终 热处理 方法 比较 适合 ? 

零件 名 称 ” 铁 刀 沙发 弹 筑 ”汽车 变速 箱 齿轮 ”机床 床 身 桥梁 

6. 一 车 床 主轴 (中 15mm ) 承受 中 等 载荷 ,要 求 轴 颈 部 位 的 硬度 为 50~55HRC ,其 余地 方 要 
求 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 ,硬度 为 20~24HRC。 回 答 下 列 问 题 : 

(1) 该 轴 选 用 下 列 材料 中 的 哪 种 材料 制作 较为 合适 ,为 什么 ? (20Cr、20CrMnTi、 
40CrNiMo 45 .60Si2Mn)(2) 初步 拟定 零件 轴 的 加 工 工艺 路 线 。(3) 指出 在 加 工 路 线 中 每 步 
热处理 的 作用 。 

7. 现 要 设计 一 汽车 发 动机 凸轮 轴 , 要 求 凸轮 表面 要 耐 磨 , 凸 轮轴 要 有 足够 的 韧性 和 刚度 。 
请 回答 以 下 问题 : (1) 选 择 合适 的 材料 (标明 材料 的 牌号 ) ,并 解析 选择 该 材料 的 理由 。(2) 写 
出 加 工 工艺 路 线 ,并 分 析 每 个 热处理 工序 的 作用 及 获得 的 组 织 。(3 ) 你 所 选用 的 材料 三 里 缺 
货 ,能 用 什么 材料 代替 ? (4) 制 定 选 用 替代 材料 的 冷 热 加 工 工艺 路 线 。 
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